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本 书 是 以 目前 最 为 流行 的 AVR 系列 单片机 为 主体 ,使 用 C 语言 来 进 
行 描述 。 本 书 共 分 为 五 部 分 内 容 : 单片机 基础 知识 、C 程序 设计 知识 、 单 
片 机 和 人 门 基础 实例 、 单 片 机 高 级 应 用 实例 、 配 套 学 习 套 件 的 使 用 说 明 。 本 
书 采 用 理论 与 实践 相 结合 的 方式 进行 讲解 ， 避 免 了 传统 教科 书 给 人 枯燥 、 
乏味 的 感觉 。 讲 解 风格 通俗 易 懂 ， 条 理 清 晰 ， 实 例 丰 富 ， 图 文 并 茂 ， 并 带 
视频 演示 ， 即 使 是 没有 接触 过 单片机 的 读者 ， 也 可 以 通过 本 书 的 学 习 快 速 
跨 入 单片机 世界 的 大 门 。 

作者 为 本 书 的 出 版 开发 了 相应 的 单片机 学 习 套件 ， 以 方便 读者 进行 学 
习 ， 同 时 以 大 量 实例 照片 和 视频 录像 记录 了 实验 的 全 过 程 及 现象 ， 更 加 激 
发 了 读者 对 单片机 的 兴趣 爱好 ， 读 者 也 可 以 在 网 站 http://www. hificat. com 
进行 单片机 知识 的 学 习 与 交流 。 

本 书 的 配套 光盘 含有 所 有 实验 的 源 程序 代码 、 一 些 常用 的 电子 工具 软 
件 、 芯 片 资料 、 实 验 过 程 照 片 以 及 实验 演示 视频 录像 。 因 此 ， 有 了 本 书 ， 
读者 获得 的 是 教程 和 学 习 平台 的 结合 ， 不 仅 可 以 用 来 学 习 ， 还 可 以 供 工 
三 、 企 业 的 工程 技术 人 员 进 行 产品 研发 时 参考 。 

本 书 适合 从 事 单片机 应 用 研发 的 技术 人 员 和 高 校 相关 专业 师 生 阅 读 。 
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当今 


此 界 科学 技术 飞速 发 展 ， 以 前 需要 花费 大 量 的 时 间 和 精力 来 搭建 一 个 模拟 电 


路 ,同时 大 量 的 元 器 件 也 增加 了 产品 的 成 本 ; 而 现在 只 需要 一 块 小 小 的 单片机 芒 片 ， 写 


入 相应 功能 的 程序 ， 
技术 后 ， 无 论 是 在 产品 


本 书 作者 着 眼 于 快速 入 门 、 通 俗 易 慌 、 趣 味 学 习 、 学 
实践 相 结合 为 主线 ， 通 过 通俗 易 懂 的 讲解 ， 丰 富 的 实例 ， 


盘 中 各 程序 实例 的 视频 演示 录像 ， 
具有 初步 开发 、 


设计 单片机 产品 的 能 力 。 相 信 读 者 通过 本 - 


草 可 以 代 痊 以 前 分 立 元 器 件 组 成 的 电路 了 。 相 信 读 者 掌握 了 单片机 
发 还 是 工作 上 ， 都 会 有 意 想不到 的 惊喜 。 

义 致 用 的 指导 思想 。 以 理论 与 
图 文 并 茂 的 编排 ， 以 及 配套 光 
使 读者 能 够 轻松 地 掌握 单片机 的 基础 知识 ， 并 使 读者 
的 学 习 ， 即 使 是 一 位 单片机 


的 “门外汉 ”， 也 能 运用 单片机 的 知识 来 解决 一 些 实际 问题 ， 将 知识 转化 为 生产 力 。 


本 书 共 分 为 五 部 分 内 容 : 单片机 基础 知识 、 
例 、 单 片 机 高 级 应 用 实例 、 配 套 学 习 套件 的 使 用 说 
介绍 单片机 的 发 展 历 史 ， 3 
个 实际 问题 是 单片机 到 底 能 够 做 哪些 事 ? 这 也 是 
我 们 明确 了 学 习 目 标 后 ， 就 需要 做 好 学 习 实践 习 
讲解 ， 如 单片机 学 习 的 有 效 方法 和 途径 ,单片机 的 内 
中 断 系统 、 串 行 通 信 等 相关 知识 ， 


单片机 基础 知识 : 


器 、 定 时 /计数 器 、 
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C 程序 设计 
明 。 
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| 知识、 单片机 入 门 基础 实 


的 神秘 之 处 。 初 学 者 最 关心 的 一 


EEEE 
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Ef 片 机 技术 的 理由 之 一 。 当 
， 在 本 书 中 将 一 一 为 读者 进行 
结构 、 引 脚 定义 、 存 储 器 、 
让 读者 对 单片机 有 实质 性 的 了 解 。 


寄存 


C 程序 设计 知识 : 经 常会 有 人 问 ， 使 用 单片机 用 C 语言 好 ， 还 是 用 汇编 语言 好 。 这 


两 种 语言 都 有 各 自 的 特点 。 汇 编 语言 的 优点 是 比较 灵活 ， 但 程序 不 易 理解 ， 对 产品 的 逢 
级 、 维 护 不 太 有 利 ; 而 C 语言 已 有 了 非常 丰富 的 库 函 数 供用 户 使 用 ， 
言 ， 程 序 代码 的 编写 也 非常 人 性 化 ， 易 于 阅读 、 理 


机 业 都 普遍 应 用 的 语言 。 
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数 ， 指 针 、 结 构 体 与 共用 


单片机 入 门 基础 实例 ， 前 理 


技术 。 因 


来 实现 我 
映 出 来 的 。 


站 所 需要 的 特定 功能 的 ， 我 1 


儿童 讲 的 都 是 到 


Ho X d s] 


解 ，C 语言 已 经 成 为 一 门 在 整个 计算 
因此 ， 本 书 也 是 以 C 语言 来 进行 描述 的 ， 我 们 将 会 介绍 C 语言 
1 语句 ， 编 译 预 处 理 与 位 运算 ， 数 组 与 函 
体 等 知识 ,使 读者 具有 C 语言 程序 设计 的 能 力 。 

E 论 知识 内 容 ， 由 于 单片机 是 一 门 实践 ， 
非常 强 的 技术 ， 即 使 有 再 多 的 理论 基础 ， 也 必须 通过 较 多 的 实践 操作 才能 真正 学 好 这 | 
比 ， 在 这 部 分 章节 中 ， 我 们 将 为 读者 先 引 入 一 系列 具有 趣味 性 、 
础 实验 实例 ， 如 点 亮 一 个 发 光 管 ， 流 水 灯 控 制 ， 按 键 、 峰 鸣 器 、 
和 使 用 ， 串 行 通 信 等 。 在 此 ， 我 们 暂时 不 求 技术 深 ， 只 求 让 读者 明白 单片机 到 底 是 如 何 
[通过 软件 的 程序 来 最 终 从 硬件 功能 上 反 


BLEUS E AB 


因为 它 是 高 级 语 


i WE 


简单 易 懂 的 基 
数码 管 、 继 电器 的 操作 


单片机 高 级 应 用 实例 : 熟悉 了 前 面 介绍 的 基础 实例 ， 想 必 读 者 已 经 对 单片机 有 了 一 
定 程度 的 认识 ， 知 道 实 现 怎么 样 的 功能 ， 
将 为 读者 做 一 些 单片机 高 级 应 用 实例 的 介绍 ， 


的 程序 。 在 这 部 分 内 容 中 ， 我 们 
让 读者 从 单片机 知识 学 习 的 水 平 升华 到 产 


We AVR 单片机 快速 入 门 


品 开 发 的 程度 。 有 液晶 显示 、 步 进 电动 机 控制 、PC 总 线 原 理 、 数 字 温 度 传感器 应 用 、 
无 线 通 信 控 制 、SD 卡 读 写 、PWM 应 用 、LED 点 阵 显示 屏 、 红 外 线 遥 控 的 软件 解码 、 模 - 
数 转 换 器 应 用 实例 、DS1302 时 钟 芯 片 的 应 用 等 。 看 完 这 部 分 内 容 ， 相 信 读 者 已 经 跨 入 
了 单片机 世界 的 大 门 ， 并 具有 初步 的 产品 开发 能 力 了 ， 剩 下 的 是 靠 时 间 来 积累 实践 经 
难 了 


配套 学 习 套件 的 使 用 说 明 : 详细 地 介绍 了 与 本 书 相 配套 的 AVR 单片机 综合 学 习 系 
统 的 原理 与 使 用 方法 。“AVR 单片机 综合 学 习 系 统 ” 是 综合 多 年 经 验 开发 出 的 多 功能 
AVR 单片机 平台 。 集 成 常用 的 单片机 外 围 硬 件 ， 提 供 ISP 程序 下 载 和 JTAG 仿真 接口 。 
系统 附带 众多 C 语言 例子 程序 ， 可 以 让 读者 在 最 短 的 时 间 内 ， 全面 地 了 解 掌握 单片机 纺 
程 技术 ， 特 别 适 合 于 单片机 初学 者 、 大 中 专 院 校 学 生 、 单 片 机 工程 师 及 实验 室 选 用 。 这 
部 分 内 容 详细 地 介绍 了 如 何 使 用 AVR 单片机 综合 学 习 系 统 来 进行 程序 编写 、 开 发 、 设 
计 的 全 过 程 。 
为 了 方便 广大 读者 的 学 习 交 流 ， 读 者 可 以 访问 网 站 http://www. hificat. com 来 做 互 
相交 流 。 同 时 ， 如 果 读 者 对 本 书 中 所 用 到 的 学 习 器 材 、 设 备 有 兴趣 的 话 ， 也 可 以 访问 我 
们 的 网 站 查询 购买 方法 。 当 然 ， 更 新 更 详细 的 学 习 资 料及 内 容 ， 也 都 会 定期 地 放 到 网 上 
供 读者 使 用 。 

Sdn imESIMCOHÁÁRAC. PK. 8828. Wim, AF, US. VAL. wx 
JR. EE. IR, YOUR. REZ, EER, E5, Aa, WA. WE. FR, F 
剑 、 金 向 红 等 。 我 们 衷心 地 希望 本 书 能 够 对 从 事 单 片 机 技术 工作 的 读者 有 所 帮助 。 

由 于 本 书 程序 实例 和 演示 图 表 比 较 多 ， 作 者 水 平 有 限 ， 难 免 会 有 错误 与 不 妥 之 处 ， 
请 广大 读 考 批评 指正 。 
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S14 单 厂 机 嵌入 式 系统 概述 


1.1 藤 入 式 系统 简介 


租 和 人 式 系统 是 以 应 用 为 中 心 ， 以 计算 机 技术 为 基础 ， 并 且 软 硬 件 可 裁 蚤 ， 适 用 于 应 用 系 
统 对 功能 、 可 靠 性 、 成 本 、 体 积 、 功 耗 有 严格 要 求 的 专用 计算 机 系统 。 它 一 般 由 骨 入 式微 处 
理 器 、 外 围 硬 件 设备 、 骨 入 式 操作 系统 以 及 用 户 的 应 用 程序 等 4 个 部 分 组 成 ， 用 于 实现 对 其 
他 设备 的 控制 、 监 视 或 管理 等 功能 。 图 1-1 所 示 为 典型 髋 入 式 系统 框图 。 


监测 
接口 


MULTIBUS 总 线 


UU ip A RR ATE TE 


1.1.1 BARH IL 


MARIAJE AE E Y AAEE, — AREL AR e h 
MER 5-104 BLAGUES, 键盘、 鼠标 、 软 驱 、 便 盘 、 显 示 卡 、 显 示 带 、 调 制 解 调 
器 、 网 卡 、 声 卡 、 打 印 机 、 扫 描 仪 、 数 字 相 机 、USB 集线器 等 均 是 由 舱 入 式 处 理 融 控制 的 。 
在 制造 工业 、 过 程控 制 、 通 信 、 仪 器 、 仪 表 、 汽 车 、 船 舶 、 航 空 、 航 天 、 军 事 装备 、 消 费 类 
产品 等 方面 均 是 般 入 式 计算 机 的 应 用 领域 。 敬 入 式 系统 是 将 先进 的 计算 机 技术 、 半 导体 技术 
和 电子 技术 与 各 个 行业 的 具体 应 用 相 结 合 后 的 产物 ， 这 一 点 就 决定 了 它 必然 是 一 个 技术 密 
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集 、 资 金 密集 、 高 度 分 散 、 不 断 创 新 的 知识 集成 系统 。 
1.1.2 单片机 散 入 式 系 统 


敬 入 式 系统 一 般 指 非 PC 系统 ， 它 包括 硬件 和 软件 两 部 分 。 人 硬件 包括 处 理 器 / 微 处 理 器 、 
存储 器 、 外 设 咒 件 、LO 端口 和 图 形 控制 融 等 。 软 件 部 分 包括 操作 系统 (OS) 软件 〈 要 求 
实时 和 多 任务 操作 ) 和 应 用 程序 编程 。 有 时 设计 人 员 把 这 两 种 软件 组 合 在 一 起 。 应 用 程序 
控制 着 系统 的 运行 和 行为 ， 而 操作 系统 控制 着 应 用 程序 编程 与 硬件 的 交互 作用 。 

般 入 式 系统 的 核心 是 铭 入 式微 处 理 右 。 舱 入 式微 处 理 絮 一 般 具 备 以 下 4 个 特点 : 

1) 对 实时 多 任务 有 很 强 的 支持 能 力 ， 能 完成 多 任务 ， 并且 有 和 较 短 的 中 断 响 应 时 间 ， 从 
而 使 内 部 的 代码 和 实时 内 核心 的 执行 时 间 减 少 到 最 低 限度 。 

2) 具有 功能 很 强 的 存储 区 保护 功能 。 这 是 由 于 和 衣 和 人 式 系 统 的 软件 结构 已 模块 化 ， 而 为 
了 避免 在 软件 模块 之 间 出 现 错误 的 交叉 作用 ， 需 要 设计 强大 的 存储 区 保护 功能 ， 同 时 也 有 利 
于 软件 诊断 。 

3) 可 扩展 的 处 理 器 结构 ， 能 最 迅速 地 开发 出 满足 应 用 的 最 高 性 能 的 舱 入 式微 处 理 带 。 

4) 般 入 式微 处 理 器 必须 功 耗 很 低 ， 尤 其 是 用 于 便携 式 的 无 线 及 移动 的 计算 和 通信 设备 
中 靠 电池 供电 的 人 能 入 式 系统 更 是 如 此 ， 如 需要 功 耗 只 有 mW 甚至 mW 级 。 

由 此 可 知 ， 单 片 机 与 舱 入 式 系统 是 紧密 相连 、 密 不 可 分 的 。 单 片 机 系统 与 脱 入 式 系统 相 
比 具 有 开发 周期 短 、 成 本 低 、 使 用 灵活 等 特点 ， 在 中 小 系统 设计 中 具有 较 强 的 优势 。 


1.1.3 单片机 的 发 展 历史 


单片机 诞生 于 20 世纪 70 FRR, AT SCM, MCU, SoC 三 大 阶段 。@DSCM 即 单 片 微 
型 计算 机 (Single Chip Microcomputer) 阶段 ， 主 要 是 寻求 最 佳 的 单 片 形 态 角 入 式 系 统 的 最 住 
体系 结构 。“ 创 新 模式 ”获得 成 功 ， 奠 定 了 SCM 与 通用 计算 机 完全 不 同 的 发 展 道路 。 在 开 
创 租 入 式 系统 独立 发 展 的 道路 上 ，Intel 公司 功 不 可 没 。@MCU 即 微 控制 器 (Micro Controller 
Unit) 阶段 ， 主 要 的 技术 发 展 方向 是 : 不 断 扩展 满足 租 入 式 应 用 时 对 象 系统 要 求 的 各 种 外 围 
电路 与 接口 电路 ， 突 显 其 对 象 的 智能 化 控制 能 力 。 它 所 涉及 的 领域 都 与 对 象 系统 相关 ， 因 此 
发 展 MCU 的 重任 不 可 避免 地 落 在 电气 、 电 子 技术 厂商 。 从 这 一 角度 来 看 ，Intel 公司 逐渐 淡 
出 MCU 的 发 展 也 有 其 客观 因素 。 在 发 展 MCU 方面 ， 最 著名 的 厂商 当 数 Philips 公司 。Philips 
公司 以 其 在 般 入 式 应 用 方面 的 巨大 优势 ， 将 MCS-51 从 单 片 微型 计算 机 迅速 发 展 到 微 控 制 
器 。 因 此 ， 当 回顾 般 入 式 系统 发 展 道路 时 ， 不 要 忘记 Intel 公司 和 Philips 公司 的 历史 功绩 。 
@ 单 片 机 是 般 入 式 系统 的 独立 发 展 之 路 ， 向 MCU 阶段 发 展 的 重要 因素 。 就 是 寻求 应 用 系统 
在 芯片 上 的 最 大 化 解决 。 因 此 ， 专 用 单片机 的 发 展 自然 形成 了 SoC (System on a Chip， 系 统 
级 芯片 ) 化 趋势 。 随 着 微 电 子 技术 、IC 设计 、EDA 工具 的 发 展 ， 基 于 SoC 的 单片机 应 用 系 
统 设 计 会 有 较 大 的 发 展 。 因 此 ， 对 单片机 的 理解 可 以 从 单 片 微型 计算 机 、 单 片 微 控制 器 延伸 
到 单 片 应 用 系统 。 

单片机 作为 微型 计算 机 的 一 个 重要 分 支 ， 应 用 面 很 广 ， 发 展 很 快 。 自 单片机 诞生 至 今 ， 
已 发 展 为 上 百 种 系列 的 近 千 个 机 种 。 如 果 将 8 位 单片机 的 推出 作为 起 点 ， 那 么 单片机 的 发 展 
历史 大 致 可 分 为 以 下 几 个 阶段 : 

1) 第 一 阶段 (1976—1978): 单片机 的 探索 阶段 。 以 Intel 公司 的 MCS - 48 为 代表 。 
MCS - 48 的 推出 是 在 工控 领域 的 探索 ， 参 与 这 一 探索 的 公司 还 有 Motorola , Zilog 等 ， 都 取 
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了 满意 的 效果 。 这 就 是 SCM 的 诞生 年 代 ,“ 单 片 机 ”一 词 即 由 此 而 来 。 

2) 第 二 阶段 (1978—1982) ; 单片机 的 完善 阶段 。Intel 公司 在 MCS - 48 基础 上 推出 
了 完善 的 、 典 型 的 单片机 系列 MCS - 51。 它 在 外 部 总 线 完善 、 外 围 功能 单元 的 集中 管理 、 
位 地 址 空间 及 位 操作 方式 、 丰 富 和 完善 指令 系统 等 几 个 方面 商定 了 典型 的 通用 总 线 型 单片机 
体系 结构 。 

3) 第 三 阶段 (1982—1990): 8 位 单片机 的 巩固 发 展 及 16 位 单片机 的 推出 阶段 ， 也 是 
单片机 向 微 控 制 器 发 展 的 阶段 。Pntel 公司 推出 的 MCS-96 系列 单片机 ， 将 一 些 用 于 测控 系统 
的 A/D 转换 器 、 程 序 运 行 监视 器 、 脉 宽 调制 器 等 纳入 片 中 ,体现 了 单片机 的 微 控制 器 特征 。 
随 着 MCS - 51 系列 的 广泛 应 用 ， 许 多 电气 厂商 竞相 使 用 80C51 为 内 核 ， 将 许多 测控 系统 中 
使 用 的 电路 技术 、 接 口技 术 、 多 通道 A/D 转换 部 件 、 可 靠 性 技术 等 应 用 到 单片机 中 ， 增 强 
了 外 围 电路 功能 ， 强 化 了 智能 控制 的 特征 。 
4) 第 四 阶段 (1990 一 至 今 ) : 微 控 制 器 的 全 面 发 展 阶 段 。 随 着 单片机 在 各 个 领域 全 面 
深入 地 发 展 和 应 用 ， 出 现 了 高 速 、 大 寻 址 范围 、 强 运算 能 力 的 8 位 /16 位 /32 位 通用 型 单 片 
机 ， 以 及 小 型 廉价 的 专用 型 单片机 。 


1.1.4 单片机 的 发 展 趋势 


目前 ,单片机 正 朝 着 高 性 能 和 多 品种 方向 的 发 展 ， 也 就 是 进一步 向 着 CMOS ( Comple- 
mentary Metal- Oxide- Semiconductor， 互 补 金属 物 氧 化 物 半导体 ) 化 、 低 功 耗 、 小 体积 、 大 容 
量 、 高 性 能 、 低 价格 和 外 围 电路 内 装 化 等 几 个 方面 发 展 。 单 片 机 的 主要 发 展 趋势 为 : 

1) CMOS 化 : 近年 来 , 由 于 CHMOS (互补 金属 氧化 物 HMOS) 技术 的 进步 ， 大 大 地 促 
进 了 单片机 的 CMOS 化 。CMOS 芯片 除了 低 功 耗 特性 之 外 ， 还 具有 功 耗 的 可 控 性 ， 使 单片机 
可 以 工作 在 功 耗 精 细 管 理 状态 。 这 也 是 今后 以 80C51 取代 8051 为 标准 MCU 芯片 的 原因 。 单 
片 机 芯片 多 数 是 采用 CMOS (金属 栅 氧 化 物 ) 半导体 工艺 生产 。CMOS 电路 的 特点 是 低 功 
耗 、 高 密度 、 低 速度 、 低 价格 。 采 用 双 极 型 半导体 工艺 的 TTL 电路 速度 快 ， 但 功 耗 和 芯片 
面积 较 大 。 随 着 技术 和 工艺 水 平 的 提高 ， 又 出 现 了 HMOS (高 性 能 金属 氧化 物 半 导体 ) 和 
CHMOS 工艺 。CHMOS TË., CMOS 工艺 和 HMOS 工艺 的 结合 ， 具 有 低 功 耗 的 特点 。 目 前 ， 
生产 的 CHMOS 电路 已 达到 LSTTL (Low-power Schottky TTL， 低 功 耗 肖 特 基 TTL) 的 速度 ， 
传输 延迟 时 间 小 于 2ns， 它 的 综合 优势 已 优 于 TTL ( Transistor- Transistor- Logic, i A E - i 
管 逻辑 电路 ) 电路 。 因 而 ， 在 单片机 领域 CMOS 正在 逐渐 取代 TTL 电路 。 

2) 低 功 耗 化 : 单片机 的 功 耗 已 降 到 mA 级 甚至 1wA 以 下 ,使 用 电压 在 3 ~6V 之 间 ， 完 
全 适应 电池 工作 。 低 功 耗 还 带 来 了 产品 的 高 可 靠 性 、 高 抗 干扰 能 力 以 及 产品 的 便携 化 。 

3) 低 电压 化 : 几乎 所 有 的 单片机 都 有 WAIT, STOP 等 省 电 运 行 方式 。 人 允许 使 用 的 电压 
范围 越 来 越 宽 ， 一 般 在 3 ~6V 范围 内 工作 。 低 电压 供电 的 单片机 电源 下 限 已 可 达 1 ~2V。 目 
前 采用 0. 8V 供电 的 单片机 已 经 问世 。 

4) 低 噪 声 与 高 可 靠 性 : 为 提高 单片机 的 抗 电磁 干扰 能 力 ， 使 产品 能 适应 恶劣 的 工作 环 
境 ， 满 足 电磁 兼容 性 方面 更 高 标准 的 要 求 ， 各 单片机 厂商 在 单片机 内 部 电路 中 都 采用 了 新 的 
技术 措施 。 

5) 大 容量 化 : 以 往 单 片 机 内 的 ROM (Read Only Memory， 只 读 存 储 器 ) 为 1 ~4KB， 
RAM 为 64 ~128B。 但 在 需要 复杂 控制 的 场合 ， 该 存储 容量 是 不 够 的 ， 必 须 进 行 外 接 扩充 。 
为 了 适应 这 种 领域 的 要 求 ， 必 须 运 用 新 的 工艺 ， 使 片 内 存储 器 大 容量 化 。 目 前 ， 单 片 机 内 
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ROM 最 大 可 达 64KB, RAM 最 大 为 2KB。 

6) 高 性 能 化 : 主要 是 指 进 一 步 改 进 CPU 的 性 能 ， 加 快 指令 运算 的 速度 和 提高 系统 控制 
的 可 靠 性 。 采 用 精简 指令 集 计算 机 (Reduced Instruction Set Computer, RISC) 结构 和 流水 线 
技术 ,可 以 大 幅度 提高 运行 速度 。 现 指令 速度 最 高 者 已 达 100MIPS (Million Instruction Per 
Second， 即 每 秒 百 万 条 指令 ) ， 并 加 强 了 位 处 理 功 能 、 中 断 和 定时 控制 功能 。 这 类 单片机 的 
运算 速度 比 标准 的 单片机 高 出 10 倍 以 上 。 由 于 这 类 单片机 有 极 高 的 指令 速度 ， 就 可 以 用 软 
件 模拟 其 L/O 功能 ， 由 此 引入 了 虚拟 外 设 的 新 概念 。 

7) 小 容量 、 低 价格 化 : 与 上 述 相 反 ， 以 4 位 、8 位 机 为 中 心 的 小 容量 、 低 价格 化 也 是 
发 展 动向 之 一 。 这 类 单片机 的 用 途 是 把 以 往 用 数字 逻辑 集成 电路 组 成 的 控制 电路 单 片 化 ， 可 
广泛 用 于 家 电 产 品 。 

8) 外 围 电路 内 装 化 : 这 也 是 单片机 发 展 的 主要 方向 。 随 着 集成 度 的 不 断 提高 ， 有 可 能 
把 众多 的 各 种 外 围 功 能 器 件 集成 在 片 内 。 除 了 一 般 必须 具有 的 CPU、ROM 、RAM、 定 时 器 / 
计数 器 等 以 外 ， 片 内 集成 的 部 件 还 有 A/D 转换 器 、DMA (直接 内 存 存 取 ) 控制 器 、 声 音 发 
生 器 、 监 视 定 时 器 、 液 晶 显 示 驱 动 器 、 彩 色 电 视 机 和 录像 机 用 的 锁 相 电路 等 。 

9) 串 行 扩展 技术 : 在 很 长 一 段 时 间 里 ， 通 用 型 单片机 通过 三 总 线 结 构 扩 展 外 围 器 件 成 
为 单片机 应 用 的 主流 结构 。 随 着 低 价 位 OTP (One Time Programable ， 一 次 性 可 编程 ) 及 各 
种 类 型 片 内 程序 存储 器 的 发 展 ， 加 之 外 围 接口 不 断 进入 片 内 ,推动 了 单片机 “ 单 片 ” 应 用 
结构 的 发 展 。 特 别 是 IC 、SPI 等 串 行 总 线 的 引入 ， 可 以 使 单片机 的 引 脚 设计 得 更 少 ， 单 片 机 
系统 结构 更 加 简化 及 规范 化 。 随 着 半导体 集成 工艺 的 不 断 发 展 ， 单 片 机 的 集成 度 将 更 高 、 体 
积 将 更 小 、 功 能 将 更 强 。 在 单片机 家 族 中 ，80C51 系列 是 其 中 的 佼佼 者 ， 加 之 Intel 公司 将 
其 MCS-51 系列 中 的 80651 内 核 使 用 权 以 专利 互 换 或 出 售 的 形式 转让 给 全 世界 许多 著名 IC 
制造 厂商 ， 如 Philips 、NEC、ATMEL、AMD、 华 邦 等 ， 这些 公司 都 在 保持 与 80C51 单片机 
兼容 的 基础 上 改善 了 80C51 的 许多 特性 。 这 样 ，80C51 就 变 成 有 众多 制造 厂商 支持 的 、 发 展 
出 上 百 个 品种 的 大 家 族 ， 现 统称 为 80C51 系列 。80C51 单片机 已 成 为 单片机 发 展 的 主流 。 专 
家 认为 ， 虽然 世界 上 的 MCU 品种 繁多 ， 功 能 各 异 ， 开 发 装置 也 互 不 兼容 ， 但 是 客观 发 展 表 
明 ，80C51 可 能 最 终 形成 事实 上 的 标准 MCU 芯片 。 

我 国 开 始 使 用 单片机 是 在 1982 ^E, Jiu 5 年 时 间 里 发 展 极为 迅速 。1986 年 在 上 海 召 开 
了 全 国 首 届 单 片 机 开发 与 应 用 交流 会 ， 有 的 地 区 还 成 立 了 单 片 微 型 计算 机 应 用 协会 ， 那 是 全 
国 形成 的 第 一 次 高 潮 。 目 前 ， 单 片 机 应 用 技术 飞速 发 展 ， 我 们 上 因特网 输入 一 个 “单片机 ” 
进行 搜索 ， 将 会 看 到 上 万 个 介绍 单片机 的 网 站 ,这 还 不 包括 国外 的 。 与 它 相 应 的 专业 杂志 现 
在 也 有 很 多 ， 比 如 由 单片机 界 的 资深 专家 何 立 民主 编 的 《单片机 与 舱 入 式 系统 应 用 》 杂志 
现 已 风靡 电子 界 ，91student. com. (中 国人 研究 生 人 才 网 ) 曾 在 北京 、 上 海 、 广 州 等 大 城市 所 
做 的 一 次 专业 人 才 需 求 报告 中 显示 ， 单 片 机 人 才 的 需求 量 位 居 第 一 。 


1.2 单片机 栎 入 式 系 统 的 结构 与 应 用 领域 


1.2.1 单片机 椒 入 式 系统 的 结构 


仅 由 一 片 单片机 芯片 是 不 能 构成 一 个 应 用 系统 的 。 系 统 的 核心 控制 芯片 往往 还 需要 与 一 
些 外 围 蕊 片 、 带 件 和 控制 电路 机 构 有 机 地 连接 在 一 起 ， 才 能 构成 一 个 实际 的 单片机 系统 ， 进 
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式 应 用 系统 ， 如 洗衣 机 、 电 视 机 、 空 调 、 智 能 仪器 、 智 能 仪表 等 。 
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图 1-2 单片机 租 入 式 系统 的 结构 


1. 单片机 

单片机 是 单片机 骨 入 式 系统 的 核心 控制 芯片 ， 由 它 实 现 对 控制 对 象 的 测控 、 系 统 运行 管 
理 控制 和 数据 运算 处 理 等 功能 。 

2. 系统 硬件 电路 

RAR 
构成 的 全 部 硬件 电路 。 通 常 包 括 以 下 几 部 分 : 

1) 基本 系统 电路 。 提 供 和 满足 单片机 系统 运行 所 需要 的 时 钟 电路 、 复 位 电路 、 系 统 供 
电 电 路 、 驱 动 电路 、 扩 展 的 存储 融 等 。 

2) 前 向 通道 接口 电路 。 这 是 应 用 系统 面向 对 象 的 输入 接口 ， 通 常 是 各 种 物理 量 的 测量 
传感器 、 变 换 器 输入 通道 。 根 据 现实 世界 物理 量 转换 成 电量 输出 信号 的 类 型 ， 如 模拟 电压 电 
流 、 开 关 信 和 号、 数字 脉冲 信号 等 的 不 同 ， 接 口 电路 也 不 同 。 常 见 的 有 传感器 、 信 和 号 调理 器 、 
A/D 转换 絮 、 开 关 信号 输入 、 频 率 测量 接口 等 。 

3) 后 向 通道 接口 电路 。 这 是 应 用 系统 面向 对 象 的 输出 控制 电路 接口 。 根 据 应 用 对 象 何 
服 和 控制 要 求 ， 通 常 有 A/D 转换 器、 开关 量 和 输出、 功率 驱动 接口 、PWM 输出 控制 等 。 

4) 人 机 交互 通道 接口 电路 。 人 机 交互 通道 接口 电路 是 满足 应 用 系统 人 机 交互 需要 的 电 
路 ， 有 键盘 、 拨 动 开关 、LED 发 光 二 极 管 、 数 码 管 、LCD 液晶 显示 融 、 打 印 机 等 多 种 输入 
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输出 接口 电路 。 

5) 数据 通信 接口 电路 。 数 据 通信 接口 电路 是 满足 远程 数据 通信 或 构成 多 机 网 络 应 用 系 
统 的 接口 。 通 常 有 RS232 PSI, PC, CAN 总 线 、USB 总 线 等 通信 接口 电路 。 

3. 系统 应 用 软件 

系统 应 用 软件 的 核心 就 是 下 载 到 单片机 中 的 系统 运行 程序 。 整 个 谋 和 人 式 系统 全 部 硬件 的 
相互 协调 工作 、 智 能 管理 和 控制 都 由 系统 运行 程序 决定 。 它 可 认为 是 单片机 嵌入 式 系 统 核心 
的 核心 。 一 个 系统 应 用 软件 设计 得 好 坏 ， 往 往 也 决定 了 整个 系统 性 能 的 好 坏 。 

系统 软件 是 根据 系统 功能 要 求 设计 的 ， 一 个 筑 入 式 系 统 的 运行 程序 实际 上 就 是 该 系统 的 
监控 与 管理 程序 。 对 于 小 型 系统 的 应 用 程序 ， 一 般 采 用 汇编 语言 编写 。 而 对 于 中 型 和 大 型 系 
统 的 应 用 程序 ， 往 往 采 用 高 级 程序 设计 语言 (如 C 语言 、Basic 语言 ) 来 编写 。 

编写 能 入 式 系统 应 用 程序 与 编写 其 他 类 型 的 软件 程序 (如 基于 PC 的 应 用 软件 设计 开 
A) 有 很 大 的 不 同 ， 舱 入 式 系统 应 用 程序 更 加 面向 硬件 低层 和 控制 ， 而 且 还 要 面 对 有 限 的 
资源 (如 有 限 的 RAM)。 因 为 般 入 式 系统 的 应 用 软件 不 仅 要 直接 面 对 单 片 机 以 及 与 它 连接 的 
各 种 不 同 种 类 和 设计 的 外 围 硬件 电路 编程 ， 还 要 面 对 系 统 的 具体 应 用 和 功能 编程 。 整 个 运行 
程序 常常 是 输入 输出 接口 、 存 储 器 、 外 围 芯片 、 中 断 处 理 等 多 项 功能 交织 在 一 起 。 因 此 ， 除 
了 硬件 系统 的 设计 ， 系 统 应 用 软件 的 设计 也 是 能 入 式 系 统 开发 研制 过 程 中 重要 和 困难 的 任 
务 。 需 要 强调 说 明 的 是 ， 针 对 单片机 磐 人 入 式 系 统 的 硬件 设计 和 软件 设计 两 者 之 间 的 关系 是 十 
分 紧密 ， 互 相依 赖 和 制约 的 。 因 此 ， 通 常 要 求 甬 入 式 系统 的 开发 人 员 既 要 具备 扎实 的 硬件 设 
计 能 力 ， 同 时 也 要 具备 相当 优秀 的 软件 程序 设计 能 
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以 单片机 为 核心 构成 的 单片机 移入 式 系 统 已 成 为 现代 电子 系统 中 最 重要 的 组 成 部 分 。 在 
现代 的 数字 化 世界 中 ， 单 片 机 骨 入 式 系统 已 经 大 量 地 渗透 到 我 们 生活 的 各 个 领域 ， 几 乎 很 难 
找到 哪个 领域 没有 单片机 的 踪迹 。 导 弹 的 导航 装置 、 飞 机 上 各 种 仪表 的 控制 、 计 算 机 的 网 络 
通信 与 数据 传输 、 工 业 自动 化 过 程 的 实时 控制 和 数据 处 理 、 生 产 流水 线 上 的 机 器 人 、 医 院 里 
先进 的 医疗 器 械 和 仪器 、 广 泛 使 用 的 各 种 智能 IC 卡 、 小 朋友 的 程控 玩具 和 电子 宠物 都 是 典 
型 的 单片机 租 人 式 系统 应 用 。 

由 于 单片机 芯片 的 微小 体积 、 极 低 的 成 本 和 面向 控制 的 设计 ， 使 得 它 作为 智能 控制 的 核 
心 器 件 被 广泛 地 用 于 衣 和 人 到 工业 控制 、 智 能 仪器 仪表 、 家 用 电器 、 电 子 通信 产品 等 各 个 领域 
的 电子 设备 和 电子 产品 中 ， 主 要 的 应 用 领域 有 以 下 几 个 方面 。 

1) 智能 家 用 电器 。 俗 称 带 “ 电 脑 ” 的 家 用 电 絮 ， 如 电 冰 箱 、 空 调 、 微 波 炉 、 电 饭 锅 、 
电视 机 、 洗 衣 机 等 。 传 统 的 家 用 电器 中 能 入 了 单片机 系统 后 使 产品 的 性 能 特点 都 得 到 很 大 的 
改善 ， 实现 了 运行 智能 化 、 温 度 的 上 自动 控制 和 调节 、 节 约 电能 等 。 

2) 智能 机 电 一 体 化 产品 。 单 片 机 嵌入 式 系 统 与 传统 的 机 械 产 品 相 结合 ， 使 传统 的 机 械 
产品 结构 简化 ， 控 制 智 能 化 ， 构 成 新 一 代 的 机 电 一 体 化 产品 。 这 些 产品 已 在 纺织 、 机 械 、 化 
工 、 食 品 等 工业 生产 中 发 挥 出 巨大 的 作用 。 

3) 智能 仪 絮 仪表 。 用 单片机 舱 入 式 系 统 改 造 原 有 的 测量 、 控 制 仪 絮 和 仪表 ， 能 促使 仪 
器 仪表 向 数字 化 、 智 能 化 、 多 功能 化 、 综 合 化 、 柔 性 化 发 展 。 由 单片机 系统 构成 的 智能 仪器 
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采集 系统 等 。 例 如 ， 温 室 人 工 气 候 控 制 、 汽 车 数据 采集 与 自动 控制 系统 。 


1.3 AVR 单片机 简介 


1.3.1 ATMEL 公司 的 单片机 简介 


ATMEL 公司 是 世界 上 著名 的 生产 高 性 能 、 低 功 耗 、 非 易 失 性 存储 器 和 各 种 数字 模拟 IC 
芯片 的 半导体 制造 公司 。 在 单 片 微 控制 器 方面 ，ATMEL 公司 有 基于 8051 内 核 、 基 于 AVR 
内 核 和 基于 ARM 内 核 的 三 大 系列 单片机 产品 (确切 地 讲 ， 最 后 一 款 应 称 为 舰 入 式微 处 理 
器 ) ATMEL 公司 在 它 的 单片机 产品 中 ， 融 人 了 先进 的 EEPROM (Electrically Erasable Pro- 
grammable Read-Only Memory， 电 可 探 可 编程 只 读 存 储 器 ) 和 Flash ROM (Flash Read-Only 
Memory ， 闪 速 存储 器 ) 技术 ， 使 得 该 公司 的 单片机 具备 了 优秀 的 品质 ， 在 结构 、 性 能 和 功 
能 等 方面 都 有 明显 的 优势 。 

ATMEL 公司 把 8051 内 核 与 其 擅长 的 Flash 存储 絮 技 术 相 结合 ， 是 国际 上 最 早 推出 片 内 
集成 可 重复 擦 写 1000 次 以 上 Flash 程序 存储 器 、 采 用 低 功 耗 CMOS 工艺 的 8051 兼容 单片机 
的 生产 商 之 一 。 市 场 上 家 喻 户 晓 的 AT89C51 、AT89C52 、AT89C1051 、AT89C2051 就 是 AT- 
MEL 公司 生产 的 基于 8051 内 核 系列 单片机 中 的 典型 产品 〈 现 在 已 升级 换代 为 AT89S x x 系 
列 ) ， 采 用 ISP (FERRE) 技术 。 该 系列 单片机 一 直 在 我 国 的 单片机 市 场 上 占有 相当 大 的 
份额 。 

8051 结构 的 单片机 采用 CISC (Complex Instruction Set Computer， 复 杂 指 令 系 统计 算 机 ) 
体系 。 由 于 CISC 结构 存在 指令 系统 不 等 长 、 指 令 数 多 、CPU 利用 效率 低 、 执 行 速度 慢 等 缺 
陷 ， 已 不 能 满足 和 适应 设计 中 高 档 电 子 产 品 和 和 藤 和 人 式 系统 应 用 的 需要 。ATMEL 公司 发 挥 其 
Flash FRERIK, F 1997 年 研发 和 推出 了 全 新 配置 采用 RISC (Reduced Instruction 
Set Computer， 精 简 指 令 集 计算 机 ) 结构 的 新 型 单片机 ， 简 称 AVR 单片机 (由 ATMEL 公司 
挪威 设计 中 心 的 A 先生 与 V 先生 利用 ATMEL 公司 的 Flash 新 技术 共同 研发 出 RISC 结构 的 高 
XE 8 位 单片机 ) 。 

RISC 结构 是 20 世纪 90 年 代 开 发 出 来 的 一 种 综合 了 半导体 集成 技术 和 提高 软件 性 能 的 
新 结构 ， 是 为 了 提高 CPU 运行 的 速度 而 设计 的 芯片 体系 。 它 的 关键 技术 在 于 采用 流水 线 操 
VE (Pipelining) 和 等 长 指令 体系 结构 ， 使 一 条 指令 可 以 在 一 个 单独 操作 中 完成 ， 从 而 实现 
在 一 个 时 钟 周期 里 完成 一 条 或 多 条 指令 。 同 时 RISC 体系 还 采用 了 通用 快速 寄存 器 组 的 结 
构 ， 大 量 使 用 寄存 器 之 间 的 操作 ， 简 化 了 CPU 中 处 理 器 、 控 制 器 和 其 他 功能 单元 的 设 
计 。 因 此 ，RISC 的 特点 就 是 通过 简化 CPU 的 指令 功能 ， 使 指令 的 平均 执行 时 间 减 少 ， 
从 而 提高 CPU 的 性 能 和 速度 。 在 使 用 相同 的 晶片 技术 和 相同 的 运行 时 钟 条 件 下 ，RISC 
系统 的 运行 速度 是 CISC 的 2 ~4 倍 。 正 由 于 RISC 体系 所 具有 的 优势 ， 使 得 它 在 高 端 系 
统 得 到 了 广泛 的 应 用 。 例 如 ，ARM 以 及 大 多 数 32 位 的 处 理 器 都 采用 RISC 体系 结构 。 

ATMEL 公司 的 AVR 单片机 是 8 位 单片机 中 第 一 个 真正 的 RISC 结构 的 单片机 。 它 采用 
了 大 型 快速 存 取 寄 存 器 组 、 快 速 的 单 周期 指令 系统 以 及 单 级 流水 线 等 先进 技术 ， 使 得 AVR 
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单片机 具有 高 达 1MIPS/ MBz 的 高 速 运行 处 理 能 力 。 

AVR 单片机 采用 流水 线 技 术 ， 在 前 一 条 指令 执行 时 ， 就 取出 现行 的 指令 ， 然 后 以 一 个 
周期 执行 指令 ， 大 大 提高 了 CPU 的 运行 速度 。 而 在 其 他 的 CISC 以 及 类 似 的 RISC 结构 的 单 
片 机 中 ， 外 部 振荡 器 的 时 钟 被 分 频 降 低 到 传统 的 内 部 指令 执行 周期 ， 这 种 分 频 最 大 达 12 倍 
(8051) 。 

另外 ， 传 统 的 基于 累加 器 的 结构 单片机 〈 如 8051) ， 需 要 大 量 的 程序 代码 来 完成 和 实现 
在 累加 器 和 存储 器 之 间 的 数据 传送 。 而 在 AVR 单片机 中 ， 由 于 采用 32 个 通用 工作 寄存 器 构 
成 快速 存 取 寄存 器 组 ， 用 32 个 通用 工作 寄存 器 代替 了 累加 吉 ， 从 而 避免 了 在 传统 结构 中 累 
加 器 和 存储 器 之 间 数 据 传 送 造成 的 瓶颈 现象 ， 进 一 步 提高 了 指令 的 运行 效率 和 速度 。 

随 着 电子 产品 更 新 换代 的 周期 缩短 以 及 不 断 向 高 端 发 展 ， 为 了 加 快 产品 进入 市 场 的 时 间 
和 简化 系统 的 设计 、 开 发 、 维 护 和 支持 ， 对 于 以 单片机 为 核心 所 组 成 的 高 端 谋 和 人 式 系统 来 
说 ， 用 高 级 语言 编程 已 成 为 一 种 标准 设计 方法 。AVR 单片机 采用 RISC 结构 ， 其 目的 就 是 在 
于 能 够 更 好 地 采用 高 级 语言 (例如 C 语言 、Basic 语言 来 编写 租 入 式 系统 的 系统 程序 ， 从 
而 能 高 效 地 开发 出 目标 代码 。 

AVR 单片机 采用 低 功 率 、 非 挥发 的 CMOS 工艺 制造 ， 内 部 分 别 集成 Flash, EEPROM 和 
SRAM (Static Random Access Memory， 静 态 随机 存 取 存储 器 ) 三 种 不 同性 能 和 用 途 的 存储 
器 。 除 了 可 以 通过 使 用 一 般 的 编程 器 ( 并行 高 压 方式 ) 对 AVR 单片机 的 Flash 程序 存储 器 
和 EEPROM 数据 存储 器 进行 编程 外 ， 大 多 数 的 AVR 单片机 还 具有 ISP. (在 线 可 编程 ) 的 特 
点 以 及 IAP (在 应 用 编程 ) 的 特点 。 这 些 优 点 为 使 用 AVR 单片机 开发 设计 和 生产 产品 提供 
了 极 大 的 方便 。 在 产品 的 设计 生产 中 ， 可 以 “ 先 装配 后 编程 ”， 从 而 缩短 了 研发 周期 、 工 艺 
流程 ， 并 且 还 可 以 节约 购买 开发 仿真 编程 器 的 费用 。 同 样 ， 对 于 学 习 和 使 用 AVR 单片机 的 
用 户 来 说 ， 也 不 必 购 买 昂贵 的 开发 仿真 硬件 设备 ， 只 需要 具备 一 套 好 的 AVR 开发 软件 平台 ， 
就 可 以 从 事 AVR 单片机 系统 的 学 习 、 设 计 和 开发 工作 了 。 


1.3.2 AVR 单片机 的 主要 特点 


AVR 单片机 吸取 了 PIC 及 8051 等 单片机 的 优点 ， 同 时 在 内 部 结构 上 还 作 了 一 些 重 大 改 
进 ， 其 主要 的 优点 如 下 : 

1) 程序 存储 器 为 价格 低廉 、 可 擦 写 1 万 次 以 上 、 指 令 长 度 单元 为 16 位 (F) 的 Flash 
ROM ( 即 程序 存储 器 宽度 为 16 fu, TES 位 字 节 计算 时 应 乘 2) 。 而 数据 存储 器 为 8 位 。 因 
此 ，AVR 单片机 还 是 属于 8 位 单片机 。 

2) 采用 CMOS 技术 和 RISC 架构 ， 实 现 高 速 (50ns) 、 低 功 耗 (MA), HA SLEEP. (W 
IR) 功能 。AVR 单片机 的 一 条 指令 执行 速度 可 达 50ns (20MHz) ， 而 耗 电 则 在 1wA ~2. 5mA 
之 间 。AVR 单片机 采用 Harvard 结构 ， 以 及 一 级 流水 线 的 预 取 指 令 功 能 ， 即 对 程序 的 读 取 和 
数据 的 操作 使 用 不 同 的 数据 总 线 ， 因 此 ， 当 执行 某 一 指令 时 ， 下 一 指令 被 预先 从 程序 存储 器 
中 取出 ， 这 使 得 指令 可 以 在 每 一 个 时 钟 周期 内 被 执行 。 

3) 高 度 保密 。 可 多 次 烧 写 的 Flash 具有 多 重 密码 保护 锁定 (LOCK) 功能 ， 因 此 可 低 价 
快速 完成 产品 商品 化 ， 且 可 多 次 更 改 程序 (产品 升级 ) ， 方 便 了 系统 调试 ， 而 且 不 必 浪 费 IC 
或 电路 板 ， 大 大 提高 了 产品 质量 及 竞争 力 。 
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4) 工业 级 产品 。 具 有 大 电流 10 ~20mA (输出 电流 ) 或 40mA ( 吸 电流 ) 的 特点 ， 可 
直接 驱动 LED, SSR 或 继电器 。 有 看 门 狗 定时 器 (WDT) 安全 保护 ， 可 防止 程序 跑 飞 ， 提 
高 产品 的 抗 干扰 能 

5) 超 功能 精简 指令 。 具 有 32 个 通用 工作 寄存 器 (相当 于 8051 中 的 32 ARIAS), Ti 
服 了 单一 累加 器 数据 处 理 造 成 的 瓶颈 现象 。 片 内 含有 128 ~4KB SRAM， 可 灵活 使 用 指令 运 
算 ， 适合 使 用 功能 很 强 的 C 语言 编程 ， 易学、 易 写 、 易 移植 。 

6) 程序 写 人 咒 件 时 ， 可 以 使 用 并 行 方 式 写 人 (用 编程 器 写 和 人 )， 也 可 使 用 串 行 在 线 下 
4X (ISP) 、 在 应 用 下 载 (AP) 方法 下 载 写 人 。 也 就 是 说 ， 不 必 将 单片机 芯片 从 系统 板 上 拆 
下 拿 到 万 用 编程 器 上 烧 录 ， 而 可 直接 在 电路 板 上 进行 程序 的 修改 、 烧 录 等 操作 ， 方 便 产 品 升 
级 ， 尤 其 是 对 于 使 用 SMD (Surface Mounted Devices， 表 贴 封装 器 件 ) ， 更 利于 产品 微型 化 。 

7) 通用 数字 IO 口 的 输入 输出 特性 与 PIC 单片机 的 HIALOW 输出 及 三 态 高 阻抗 HI-Z 
输入 类 似 ， 同 时 可 设 定 类 似 于 8051 结构 内 部 有 上 拉 电 阻 的 输入 端 功能 ， 便 于 为 各 种 应 用 特 
性 所 需 (多 功能 L/O 口 ) AVR 单片机 的 IO 口 是 真 正 的 L/O 口 ， 能 正确 地 反映 L/O 口 的 输 
人 /输出 的 真实 情况 。 

8) 单片机 内 集成 有 模拟 比较 器 ， 可 组 成 廉价 的 AZD 转换 器 。 

9) 像 8051 一 样 ， 有 多 个 固定 中 断 向 量 入 口 地 址 ， 可 快速 地 响应 中 断 ， 而 不 是 像 PIC 一 
样 所 有 中 断 都 在 同一 向 量 地 址 ， 需 要 通过 程序 判别 后 才 可 响应 ， 这 会 浪费 且 失 去 最 佳 控制 
时 机 。 

10) 5 PIC 单片机 一 样 ， 带 有 可 设置 的 启动 复位 延 时 计数 器 。AVR 单片机 内 部 有 电源 
上 电 启 动 计数 器 ， 当 系统 RESET 复位 上 电 后 ， 利 用 内 部 的 RC 看 门 狗 定时 器 ， 可 延迟 MCU 
正式 开始 读 取 指令 执行 程序 的 时 间 。 这 种 延 时 启动 的 特性 ， 可 使 MCU 在 系统 电源 、 外 部 电 
路 达到 稳定 后 再 正式 开始 执行 程序 ， 提 高 了 系统 工作 的 可 靠 性 ， 同 时 也 可 节省 外 加 的 复位 延 
时 电路 。 

11) 具有 多 种 不 同方 式 的 休眠 省 电 功 能 和 低 功 耗 的 工作 方式 。 

12) 许多 AVR 单片机 具有 内 部 的 RC 振荡 器 ， 提 供 IMHz/2MHz/A4MHz/8MHz 的 工作 时 
钟 ， 使 该 类 单片机 无 需 外 加 时 钟 电路 元 器 件 即 可 工作 ， 非 常 简单 和 方便 。 

13) 有 多 个 带 预 分 频 器 的 8 位 和 16 位 功能 强大 的 计数 器 /定时 器 (C/T) ， 除 了 实现 普 
通 的 定时 和 计数 功能 外 ， 还 具有 输入 捕获 、 产 生 PWM 输出 等 更 多 的 功能 。 

14) 性 能 优良 的 串 行 同步 /异步 通信 USART 口 ， 不 占用 定时 器 ， 可 实现 高 速 同 步 /异步 
通信 。 

15) MEGA 8515 及 MEGA 128 等 芯片 具有 可 并 行 扩展 的 外 部 接口 ， 扩 展 能 力 达 64KB 。 

16) 工作 电压 范围 宽 (2.7 ~ 6.0)V,， 具有 系统 电源 低 电压 检测 功能 ， 电 源 抗 干 扰 性 


17) 有 多 通道 的 10 位 A/D 接口 及 实时 时 钟 (RTC) 。 许 多 AVR 心 请 内 部 集成 了 8 路 10 
位 A/D EH, lli MEGA 8, MEGA 16, MEGA 8535 等 。 

AVR 单片机 还 在 片 内 集成 了 可 擦 写 10 万 次 的 EEPROM 数据 存储 器 ， 等 于 又 增加 了 一 个 
芯片 ， 可 用 于 保存 系统 的 设 定 参数 、 固 定 表 格 和 掉 电 后 的 数据 保存 ， 既 方便 了 使 用 ， 减 小 了 
系统 的 空间 ， 又 大 大 提高 了 系统 的 保密 性 。 
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1.3.3 AVR 单片机 最 小 系统 


学 过 MCS-51 系列 单片机 的 读者 应 该 知道 ， 要 使 单片机 工作 则 必须 保证 单片机 自身 最 小 
系统 电路 的 完整 。 以 大 家 熟知 的 MCS-51 系列 单片机 为 例 ， 它 的 硬件 最 小 系统 包括 : 电源 、 
晶振 、 复 位 电路 ， 有 了 这 些 人 硬件 电 路 支持 ， 单 片 机 才 有 可 能 正常 运行 ， 甚 至 MCS-51 系列 单 
片 机 要 使 用 PO 口 时 还 要 外 接 上 拉 电 阻 。 相 比 之 下 ，AVR 系列 单片机 比 MCS-51 则 要 简单 得 
多 ， 因 为 AVR 系列 单片机 有 完善 的 内 部 模块 电路 及 熔 丝 。AVR 系列 单片机 内 部 都 有 复位 电 
路 、RC 振荡 电路 ， 因 此 在 一 般 使 用 中 最 小 系统 基本 不 用 外 围 电 路 ， 只 要 给 它 供电 就 能 独立 
TE. AVR 单片机 内 部 RC 振荡 器 可 以 给 系统 提供 时 钟 信 号 ， 且 这 个 振荡 频率 可 以 通过 修改 
RAMRAM RRR, A AVR 系列 单片机 在 出 广 时 把 熔 丝 位 统一 设 成 内 部 1MHz 的 RC 
振荡 。 由 此 可 知 ， 在 实验 中 AVR 单片机 的 硬件 最 小 系统 基本 不 用 再 加 其 他 硬件 电路 。 
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2.1.1 单片机 的 基本 组 成 结构 


学 过 MCS-51 单片机 的 读者 都 知道 单片机 的 基本 组 成 ， 即 单片机 是 由 中 央 处 理 器 (CPU 
中 的 运算 器 和 控制 器 ) 、 只 读 存储 器 (通常 表示 为 ROM) 、 读 写 存储 器 〈 又 称 随机 存储 器 ， 
通常 表示 为 RAM) 、 输 入 /输出 口 (又 分 为 并 行 口 和 串 行 口 ， 表 示 为 /0 口 ) 等 组 成 。 实 际 
上 单片机 里 面 还 有 一 个 时 钟 电路 ， 使 单片机 在 进行 运算 和 控制 时 ， 都 能 有 节奏 地 进行 。 另 
外 ， 还 有 所 谓 的 “中 断 系 统 ”， 这 个 系统 有 “传达 室 ” 的 作用 ， 当 单片机 控制 对 象 的 参数 到 
达 某 个 需要 加 以 干预 的 状态 时 ， 就 可 经 此 “传达 室 ” 通 报 给 CPU， 使 CPU 根据 外 部 事态 的 
轻重 缓急 来 采取 适当 的 应 付 措施 。 

那么 ， 这 么 多 组 成 模块 是 如 何 共同 工作 的 呢 ? 如 图 2-1 所 示 ， 单 片 机 内 部 有 一 条 将 它们 
连接 起 来 的 “纽带 ”， 即 所 谓 的 “内 部 总 线 ”。 此 总 线 有 如 大 城市 的 “干道 "， 而 CPU. 
ROM, RAM, L/O 口 、 中 断 系 统 等 就 分 布 在 此 总 线 的 两 旁 ， 并 与 它 连 通 。 从 而 ， 一 切 指令 、 
数据 都 可 经 内 部 总 线 传送 ， 有 如 大 城市 内 各 种 物品 的 传送 都 经 过 干道 进行 。 


外 部 时 钟 源 外 部 事件 计数 
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外 部 中 断 外 部 数据 / 地址 总 线 
图 2-1 常见 单片机 的 基本 组 成 结构 


2.1.2 单片机 的 基本 单元 与 作用 


典型 的 单片机 包括 了 MCU 单元 、 片 内 存储 器 、 程 序 存 储 器 、 数 据 存储 器 、LO 口 及 寄 
存 占 。 各 组 成 部 分 功能 如 下 : 
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1. MCU 单元 

MCU (Microcontroller Unit) 单元 部 分 包括 了 CPU 、 时 钟 系统 、 复 位 、 总 线 控制 逻辑 等 
电路 。CPU 是 按照 面向 测控 对 象 、 艇 人 式 应 用 的 要 求 设计 的 ， 其 功能 有 进行 算术 、 逻 辑 、 
比较 等 运算 和 操作 ， 并 将 结果 和 状态 信息 与 存储 器 以 及 状态 寄存 器 进行 交换 ( 读 / 写 )。 时 
钟 和 复位 电路 实现 上 电 复 位 、 信 号 控制 复位 ， 产 生 片 内 各 种 时 钟 及 功 耗 管理 等 。 总 线 控制 电 
路 则 产生 各 类 控制 逻辑 信号 ,满足 MCU 对 内 部 和 外 部 总 线 的 控制 。 其 中 ， 内 部 总 线 用 以 实 
现 片 内 各 单元 电路 的 协调 操作 和 数据 传输 ， 而 外 部 总 线 控 制 用 于 单片机 外 围 扩 展 的 操作 
管理 。 

2. 片 内 存储 器 

单片机 的 存储 器 一 般 分 为 程序 存储 器 和 数据 存储 器 ， 它 们 往往 构成 相互 独立 的 两 个 存储 
空间 ， 分 别 寻 址 ， 互 不 干扰 。 在 这 一 点 上 ， 与 通用 计算 机 系统 的 结构 是 不 同 的 。 通 用 计算 机 
系统 通常 采用 冯 “ 庄 依 曼 结构 ， 在 这 种 结构 体系 中 采用 了 单一 的 数据 总 线 用 于 指令 和 数据 的 
存 取 ， 因 此 数据 和 指令 是 存放 在 同一 个 存储 空间 中 的 ，CPU 使 用 同一 条 数据 总 线 与 数据 和 
程序 进行 交换 ， 如 在 计算 机 原理 课程 中 介绍 的 8086/8088 微 处 理 器 。 而 单片机 的 内 部 结构 通 
常 使 用 哈佛 体系 结构 ， 在 这 种 体系 中 采用 分 开 的 指令 和 数据 总 线 ， 以 及 分 开 的 指令 和 数据 地 
址 空间 。 单 片 机 采用 哈佛 双 (多 ) 总 线 结构 的 优点 是 ， 指 令 和 数据 空间 完全 分 开 ， 分 别 通 
过 专用 的 总 线 与 CPU 交换 ， 可 以 实现 对 程序 和 数据 的 同时 访问 ， 提 高 了 CPU 的 执行 速度 和 
数据 的 吞吐 率 。 

早期 的 单片机 ， 如 典型 的 8031 单片机 ， 在 片 内 只 集成 少量 的 数据 存储 器 RAM (128/ 
256B) ， 没 有 程序 存储 器 。 因 此 ， 程 序 存储 器 和 大 容量 的 数据 存储 器 需要 进行 片 外 的 扩展 ， 
增加 外 围 的 存储 芯片 和 电路 ， 这 给 构成 能 入 式 系统 带 来 了 麻烦 。 后 期 的 单片机 则 在 片 内 集成 
了 相当 数量 的 程序 存储 器 ， 如 与 8031 兼容 的 AT89S51 、AT89S52 在 片 内 集成 了 AK/SK 的 
Flash 程序 存储 器 。 而 现在 新 型 的 单片机 ， 则 在 片 内 集成 了 更 多 数量 和 更 多 类 型 的 存储 器 。 
如 AVR 系列 的 ATmegal6 在 片 内 就 集成 了 16KB 的 Flash 程序 存储 器 ，1KB 的 RAM 数据 存储 
器 ， 以 及 512B 的 EEPROM 数据 存储 器 ， 这 就 大 大 方便 了 应 用 。 

3. 程序 存储 器 

程序 存储 器 用 于 存放 骨 入 式 系统 的 应 用 程序 。 由 于 单片机 杏 入 式 系统 的 应 用 程序 在 开发 
调试 完成 后 不 需要 经 常 改变 ， 因 此 单片机 的 程序 存储 器 多 采用 只 读 存 储 器 (ROM), HTX 
久 性 存储 系统 的 应 用 程序 。 为 适应 不 同 的 产品 、 用 户 和 场合 的 需要 ， 单 片 机 的 程序 存储 器 有 
以 下 几 种 不 同形 式 : 

1) ROMLess 型 。 这 种 形式 的 单片机 片 内 没有 集成 程序 存储 器 ， 使 用 时 必须 在 单片机 外 
部 扩展 一 定 容 量 的 EPROM 器 件 。 因 此 ， 使 用 这 种 类 型 的 单片机 就 必须 使 用 并 行 扩展 总 线 ， 
增加 芯片 ， 增 加 硬件 设计 的 工作 量 。 

2) EPROM 型 。 单 片 机 片 内 集成 了 一 定数 量 的 EPROM 存储 器 用 于 存放 系统 的 应 用 程 
序 。 这 类 单片机 芯片 的 上 部 开 有 透明 窗口 ， 可 通过 约 15min 的 紫外 线 照射 来 控 除 存储 器 中 的 
程序 ， 再 使 用 专用 的 写 人 装置 写 入 程序 代码 和 数据 ， 写 人 次 数 一 般 为 几 十 次 。 

3) MaskROM 型 。 使 用 这 种 类 型 的 单片机 时 ， 用 户 要 将 调试 好 的 应 用 程序 代码 交 给 单 片 
机 的 生产 厂商 ， 生 产 厂商 在 单片机 芒 片 制造 过 程 的 掩 膜 工 艺 阶段 将 程序 代码 掩 膜 到 程序 存储 
器 中 。 这 种 单片机 便 成 为 永久 性 专用 的 芯片 ， 系 统 程序 无 法 改动 ， 适 合 于 大 批量 产品 的 
生产 。 
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4) OTPROM 型 。 这 种 类 型 的 单片机 与 MaskROM 型 的 单片机 有 相似 的 特点 。 生 产 厂 商 
提供 新 的 单片机 芯片 中 程序 存储 器 可 由 用 户 使 用 专用 的 写 入 装置 一 次 性 编程 写 人 程序 代码 ， 
写 人 后 也 无 法 改动 了 。 这 种 类 型 的 单片机 也 是 适用 于 大 批量 产品 的 生产 。 

5) FlashROM 型 。 这 是 一 种 可 供用 户 多 次 擦 除 和 写 入 程序 代码 的 单片机 。 它 的 程序 存 
储 器 采用 快 内 存储 器 (FlashMemory) ， 现 在 可 实现 大 于 1 万 次 的 写 人 操作 。 

内 部 集成 FlashROM 型 单片机 的 出 现 ， 以 及 随 着 Flash 存储 器 价格 的 下 降 ， 使 得 使 用 
FlashROM 的 单片机 正在 逐步 淘汰 使 用 其 他 类 型 程序 存储 咒 的 单片机 。 由 于 FlashROM 可 多 
次 擦 除 ( 电 擦 除 ) 和 写 入 的 特性 ， 加 上 新 型 的 单片机 又 采用 了 在 线 下 载 ISP 技术 (In System 
Program, 即 无 需 将 芯片 从 系统 板 上 取 下 ， 直接 在 线 将 新 的 程序 代码 写 人 单片机 的 程序 存储 
器 中 ) ， 不 仅 为 用 户 在 能 和 人 式 系统 的 设计 、 开 发 和 调试 带 来 了 极 大 的 方便 ， 而 且 也 适用 于 大 
批量 产品 的 生产 ， 并 为 产品 的 更 新 换代 提供 了 更 广阔 的 空间 。 

4. 数据 存储 器 

单片机 在 片 内 集成 的 数据 存储 器 一 般 有 两 类 : 随机 存储 器 (RAM) 和 电 可 控 除 存储 央 
(EEPROM). 

1) 随机 存储 器 (RAM) 。 在 单片机 中 ， 随 机 存储 器 (RAM) 是 用 来 存储 系统 程序 在 运 
行 期 间 的 工作 变量 和 临时 数据 的 。 一 般 在 单片机 内 部 集成 一 定 容量 (32 ~512B 或 更 多 ) 的 
RAM。 这 些小 容量 的 数据 存储 器 以 高 速 RAM 的 形式 集成 在 单片机 芯片 内 部 ， 作 为 临时 的 工 
作 存 储 器 使 用 ， 可 以 提高 单片机 的 运行 速度 。 

在 单片机 中 ， 常 把 内 部 寄存 器 (如 工作 寄存 器 、LO 寄存 器 等 ) 在 逻辑 上 也 划分 在 
RAM 空间 中 ， 这 样 既 可 以 使 用 专用 的 寄存 器 指令 对 寄存 器 进行 操作 ， 也 可 将 寄存 器 当做 
RAM 使 用 ， 为 程序 设计 提供 了 方便 和 灵活 性 。 

对 一 些 需 要 使 用 大 容量 数据 存储 器 的 系统 ， 就 需要 在 外 部 扩展 数据 存储 器 。 这 时 ， 单 片 
机 就 必须 具备 并 行 扩展 总 线 的 功能 ， 同 时 外 围 也 要 增加 RAM 芯片 和 相应 的 地 址 锁 存 、 地 址 
译 码 等 电路 。 这 不 仅 增 加 了 硬件 设计 的 工作 量 ， 产 品 的 成 本 ， 同 时 降低 了 系统 的 可 靠 性 。 

目前 ， 许 多 新 型 单片机 片 内 集成 的 RAM 容量 越 来 越 大 。 片 内 集成 的 RAM 容量 增加 ， 
不 仅 减 少 了 在 片 外 扩展 RAM 的 必要 性 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 ， 而 且 更 重要 的 是 ， 使 得 单 片 
能 人 式 系统 的 软件 设计 思想 和 方法 有 了 许多 改变 和 发 展 ， 给 编写 系统 程序 带 来 很 大 的 方便 ， 
更 加 有 利于 结构 化 、 模 块 化 的 程序 设计 。 

2) 电 可 擦 除 存储 器 (EEPROM)。 一些 新 型 的 单片机 ， 在 芯片 中 还 集成 了 电 可 擦 除 存 
储 器 (EEPROM) 的 数据 存储 器 。 这 类 数据 存储 器 用 于 存放 一 些 永久 或 比较 固定 的 系统 参 
数 ， 如 放大 倍率 、 电 话 号 码 、 时 间 常 数 等 。EEPROM 的 寿命 大 于 10 万 次 ， 具 有 掉 电 后 不 丢 
失 数 据 的 特点 ， 并 且 通 过 系统 程序 可 以 随时 人 和 修改， 这些 特性 都 给 用 户 设计 开发 产品 带 来 极 大 
的 方便 和 想象 空间 。 

5. 输入 /输出 (10) H 

为 了 满足 嵌入 式 系统 “面向 控制 ”的 实际 应 用 需要 ， 单 片 机 提供 了 数量 众多 、 功 能 强 、 
使 用 灵活 的 输入 /输出 口 ， 简 称 IO 口 。 端 口 的 类 型 可 分 为 以 下 几 种 : 

1) 并 行 总 线 输入 /输出 口 (并 行 VO 口 ) 。 用 于 外 部 扩展 和 扩充 并 行 存 储 器 芯片 或 并 行 
L/O 芯片 等 使 用 ， 包 括 数 据 总 线 、 地 址 总 线 和 读 写 控制 信号 等 。 

2) 通用 数字 L/0 口 。 用 于 外 部 电路 逻辑 信号 的 输入 和 输出 控制 。 

3) 片 内 功能 单元 的 输入 /输出 口 。 如 定时 器 /计数 器 的 计数 脉冲 输入 ， 外 部 中 断 源 信和 号 
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的 输入 等 。 

4) PÍT VO 通信 口 。 用 于 系统 之 间或 与 采用 专用 串 行 协议 的 外 围 芯片 之 间 的 连接 和 交 
换 数据 。 如 UART 串 行 接口 (RS232), PC 串 行 接口 ，SPI 串 行 接口 ，USB 串 行 口 等 。 

5) 其 他 专用 接口 。 一 些 新 型 的 单片机 还 在 片 内 集成 了 某 些 专用 功能 的 模拟 或 数字 IO 
口 ， 如 A/D 输入 、D/A 输出 接口 ， 模 拟 比 较 输入 端口 ， 脉 宽 调制 (PWM) 输出 端口 等 。 有 
的 单片机 还 将 LCD 液晶 显示 器 的 接口 也 集成 到 单片机 芯片 中 了 。 

为 了 减少 芯片 引 脚 的 数量 ， 又 能 提供 更 多 性 能 的 IO 口 给 用 户 使 用 ， 大 多 数 的 单片机 都 
采用 了 LO 口 复 用 技术 ， 即 某 一 端口 ， 它 既 可 作为 一 般 通用 的 数字 IO 口 使 用 ， 也 可 作为 某 
个 特殊 功能 的 端口 使 用 ， 用 户 可 根据 系统 的 实际 需要 来 定义 使 用 。 这 样 就 为 设计 开发 提供 了 
方便 ， 大 大 拓宽 了 单片机 的 应 用 范围 

6. 操作 管理 寄存 器 

操作 管理 寄存 器 也 是 单片机 芯片 中 的 重要 组 成 部 分 之 一 。 它 的 功能 是 管理 、 协 调 ui 
和 操作 单片机 芯片 中 的 各 功能 单元 的 使 用 和 运行 。 这 类 寄存 器 的 种 类 有 状态 寄存 器 、 控 制 寄 
存 器 、 方 式 寄 存 器 、 数 据 寄存 器 等 。 各 种 寄存 器 的 定义 、 功 能 、 状 态 、 相 互 之 间 的 关系 和 应 
用 相对 比较 复杂 ， 而 且 往往 与 相应 的 功能 单元 的 使 用 紧密 相关 。 因 此 ， 用 户 应 非常 熟悉 各 个 
寄存 器 的 作用 以 及 如 何 与 不 同 的 功能 单元 的 配合 使 用 ， 这 样 才能 通过 程序 指令 对 其 编程 操 
作 ， 以 实现 对 单片机 芯片 中 各 种 功能 的 正确 使 用 ， 充 分 发 挥 单 片 机 的 所 有 特点 和 性 能 ， 设 计 
和 开发 出 高 性 能 、 低 成 本 的 电子 产品 。 可 以 这 样 讲 ， 当 你 对 某 个 单片机 芯片 中 各 个 操作 管理 
寄存 需 的 作用 、 功 能 、 定 义 非 常 透彻 地 掌握 了 ， 那 么 你 已 经 完全 精通 和 能 够 熟练 使 用 该 单 片 
机 了 。 


o 


2.2 ATmegal6 单片机 的 组 成 


ATMEL 公司 的 AVR 单片机 是 一 种 基于 增强 RISC 结构 的 、 低 功 耗 、CMOS 技术 、8 位 微 
控制 絮 (Enhanced RISC Microcontroller) ， 目 前 有 Tiny, Mega 两 个 系列 50 多 种 型 号 。 虽 然 功 
能 和 外 部 的 引 脚 各 有 不 同 ， 但 它们 内 核 的 基本 结构 是 一 样 的 ， 指 令 系统 相 容 。 本 书 将 会 以 性 
能 适中 的 ATmegal6 单片机 作为 主要 对 象 ， 介 绍 AVR 单片机 的 原理 与 应 用 。 在 实际 工程 中 
读者 可 以 根据 实际 功能 要 求 选 择 其 他 型 号 单片机 作为 控制 核心 。 


2.2.1 AVR 单片机 的 内 核 结构 


虽然 AVR 单片机 系列 有 几 十 种 型 号 ， 但 是 它们 有 着 相同 的 内 核 结构 ， 指 令 兼容 。 图 2- 
2 所 示 为 典型 的 AVR 单片机 的 内 核 结构 图 。 

为 了 提高 MCU 并 行 处 理 的 运行 效率 ,AVR 单片机 采用 了 哈佛 结构 ， 具 有 独立 的 数据 和 
程序 总 线 。 程 序 存储 器 里 的 指令 通过 一 级 流水 线 运 行 。CPU 在 执行 一 条 指令 的 同时 读 取 下 
一 条 指令 ( 在 本 文 称 为 预 取 )。 这 个 概念 实现 了 指令 的 单 时 钟 周期 运行 。 

在 AVR 单片机 的 内 核 中 ， 由 32 个 访问 操作 只 需要 一 个 时 钟 周 期 的 8 位 通用 工作 寄存 需 
组 成 了 “快速 访问 寄存 器 组 ”。 快速 访问 寄存 器 访问 时 间 为 一 个 时 钟 周期 ， 从 而 实现 了 单 时 
钟 周期 的 ALU (Arithmetic Logic Unit, AREE) 操作 。 在 典型 的 ALU 操作 中 ， 两 个 
位 于 寄存 器 文件 中 的 操作 数 同时 被 访问 ， 然 后 执行 运算 ， 结 果 再 被 送 回 到 寄存 器 文件 ， 整 个 
过 程 仅 需 一 个 时 钟 周 期 。 寄 存 器 文件 里 有 6 个 寄存 器 可 以 用 作 3 个 16 位 的 间接 寻 址 寄存 需 
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图 2-2 AVR 单片机 的 内 核 结构 示意 图 


指针 以 寻 址 数据 空间 ， 实 现 高 效 的 地 址 运算 。 这 3 个 16 位 的 间接 寻 址 寄存 器 称 为 X 寄存 顺 
立 寄存 器 和 2Z 寄存 器 。 其 中 Z 寄存 器 还 能 作为 间接 寻 址 程序 存储 器 空间 的 地 址 寄存 器 ， 用 于 
在 Flash 程序 存储 器 空间 进行 查 表 等 操作 。 

ALU 文 持 寄存 器 之 间 以 及 寄存 右 和 常数 之 间 的 算术 和 逻辑 运算 。ALU 也 可 以 执行 单 寄 
存 器 操作 。 运 算 完 成 之 后 状态 寄存 器 的 内 容 得 到 更 新 以 反映 操作 结果 。 程 序 流程 通过 有 /无 
条 件 的 跳 转 指令 和 调用 指令 来 控制 ， 从 而 直接 寻 址 整个 地 址 空间 。 大 多 数 指令 长 度 为 16 位 ， 
亦 即 每 个 程序 存储 器 地 址 都 包含 一 条 16 位 或 32 位 的 指令 。 

单片机 的 Flash 程序 存储 器 空间 可 以 分 成 两 段 : 引导 程序 段 (Boot Program Section). 和 
应 用 程序 段 (Application Program Section ) 。 两 个 段 的 读 写 保 护 可 以 分 别 通 过 设置 对 应 的 锁定 
位 (Lock Bits) 来 实现 。 在 引导 程序 段 内 驻 留 的 引导 程序 中 ， 可 以 使 用 SPM (Scratch Pad 
EERTE) 指令 ， 实 现 对 应 用 程序 段 的 写 操 作 (实现 在 应 用 编程 (IAP) 功 

6， 使 系统 能 够 自己 更 新 系统 程序 )。 在 AVR 单片机 中 ， 所 有 的 存储 器 空间 都 是 线性 的 。 

数据 存储器 (SRAM) 可 以 通过 5 种 不 同 的 寻 址 方式 进行 访问 。 

AVR 单片机 有 一 个 灵活 的 中 断 模块 。 在 响应 中 断 服务 和 子 程序 调用 过 程 时 ， 程 序 计数 
器 (PC) 中 的 返回 地 址 将 被 存储 于 堆栈 之 中 。 堆 栈 空间 将 占用 数据 存储 如 (SRAM) 中 一 
段 连续 的 地 址 。 因 此 ， 堆 栈 空间 的 大 小 仅 受到 系统 总 的 数据 存储 器 (SRAM) 的 大 小 以 及 系 
统 程序 对 SRAM 的 使 用 量 的 限制 。 用 户 程序 应 在 系统 上 电 复 位 后 ， 对 一 个 16 位 的 堆栈 指针 
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寄存 器 (SP) 进行 初始 化 设置 (或 在 子 程序 和 中 断 程序 被 执行 之 前 ) 。 

AVR 单片机 的 中 断 控 制 由 IO 寄存 器 空间 的 中 断 控制 寄存 器 和 状态 寄存 器 中 的 全 局 中 
断 允 许 位 组 成 。 每 个 中 断 都 分 别 对 应 一 个 中 断 向 量 (中 断 入 口 地 址 )。 所 有 的 中 断 向 量 构成 
了 中 断 向 量 表 ， 该 中 断 向 量 表 位 于 Flash 程序 存储 器 空间 的 最 前 面 。 中 断 的 中 断 向 量 地 址 越 
小 ， 其 中 断 的 优先 级 越 高 。 

LO 空间 为 连续 的 64 个 VO 寄存 器 空间 ， 它 们 分 别 对 应 MCU 各 个 外 围 功能 的 控制 和 数 
据 寄 存 器 地 址 ， 如 控制 寄存 器 、 定 时 器 /计数 器 、AZD 转换 器 及 其 他 的 LO 功能 等 。LLO 寄 
存 器 空间 可 使 用 IO 寄存 器 访问 指令 直接 访问 ， 也 可 将 其 映射 为 通用 工作 寄存 器 组 后 的 数据 
存储 器 空间 ， 使 用 数据 存储 器 访问 指令 进行 操作 。1/O 寄存 器 空间 在 数据 存储 器 空间 的 映射 
地 址 为 $020 ~ $05F。 

因为 AVR 单片机 的 性 能 非常 强大 ， 所 以 它 的 内 部 结构 相对 MCS-51 结构 的 单片机 要 复 
杂 。 对 于 没有 学 过 MCS-51 单片机 的 读者 来 说 可 能 会 感觉 很 难 理解 ， 但 通过 后 面 章节 的 介绍 
及 应 用 实例 ， 会 对 学 习 AVR 单片机 有 很 大 的 帮助 。 


2.2.2 ATmegal6 的 特点 


AVR 系列 单片机 中 比较 典型 的 芯片 是 ATmegal16。 这 款 芯片 具备 了 AVR 系列 单片机 的 
主要 的 特点 和 功能 ,不仅 适合 应 用 于 产品 设计 ， 同 时 也 方便 初学 者 人 门 。 其 主要 特点 有 : 

(1) 采用 先进 RISC 结构 的 AVR 内 核 

131 条 机 器 指令 ， 且 大 多 数 指令 的 执行 时 间 为 单个 系统 时 钟 周 期 ; 32 个 8 位 通用 工作 寄 
存 器 ; 工作 在 16MHz 时 具有 16MIPS 的 性 能 ; 只 需要 配备 2 个 时 钟 周期 的 硬件 乘法 器 。 

(2) 片 内 含有 较 大 容量 的 非 易 失 性 的 程序 和 数据 存储 器 

16KB 在 线 可 编程 (ISP) Flash 程序 存储 器 ( 擦 除 次 数 大 于 1 万 次 ) ， 采 用 Boot Load d£ 
RFF IAP 功能 ; 1KB 的 片 内 SRAM 数据 存储 器 ， 可 实现 3 级 锁定 的 程序 加 密 ; 512B Hr Vj 
在 线 可 编程 EEPROM 数据 存储 器 ( 寿命 大 于 10 万 次 ) 。 

(3) FNE JTAG 接口 
支持 符合 JTAG (Joint Test Action Group ， 联 合 测试 行为 组 织 ) 标准 的 边界 扫描 功能 用 于 
芯片 检测 ; 支持 扩展 的 片 内 在 线 调 试 功能 ; 可 通过 JTAG 接口 对 片 内 的 Flash, EEPROM, H 
置 熔 丝 位 和 锁定 加 密 位 实施 下 载 编程 。 

(4) 外 围 接口 

2 个 分 别 带 有 独立 、 可 设置 预 分 频 器 的 8 位 定时 器 /计数 器 ;1 个 带 有 可 设置 预 分 频 器 、 
具有 比较 、 捕 捉 功 能 的 16 位 定时 器 /计数 器 ， 片 内 含 独立 振荡 器 的 实时 时 钟 芯 片 (RTC) ; 4 
路 PWM 通道 ; 8 路 10 位 A/D eds; 面向 字 节 的 两 线 通信 接口 (Two-wire Serial Interface, 
TWI) (兼容 了 C 硬件 接口 ) ; 1 个 可 编程 的 增强 型 全 双 工 、 支 持 同 步 / 异 步 通信 的 串 行 接口 
USART; 1 个 可 工作 于 主机 /从 机 模式 的 SPI 串 行 接口 (支持 ISP 程序 下 载 ); 片 内 模拟 比较 
器 ; 内 含 可 编程 的 、 具 有 独立 片 内 振荡 器 的 看 门 狗 定 时 器 (WDT), 

(5) 其 他 特点 

片 内 含 上 电 复 位 电路 以 及 可 编程 的 掉 电 检测 复位 电路 (BOD); 片 内 含有 1MHz/2MHz/ 
4MHz/8MHz、 经 过 标定 的 、 可 校正 的 RC 振荡 器 ， 可 作为 系统 时 钟 使 用 ; 多 达 21 个 各 种 类 
型 的 内 外 部 中 断 源 ， 有 6 种 休 眼 模式 支持 省 电 方式 工作 。 

(6) 宽 电压 、 高 速度 、 低 功 耗 
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工作 电压 范围 宽 ，ATmegal6L 2.7 ~5.5SV，ATmegal6 4. 5 -5. 5V; 

运行 速度 : ATmegal6L 0 ~ 8MHz, ATmegal6 0 ~ 16MHz; 低 功 耗 : ATmegal6L 工作 在 
1MHz、3V、25% 时 的 典型 功 耗 : 正常 工作 模式 1. ImA， 空 闲 工 作 模式 0.35mA, ， 掉 电工 作 
模式 < lp A, 

(7) 芯片 引 脚 和 封装 形式 

ATmegal6 共有 32 个 可 编程 的 IO 口 〈( 脚 ) ， 芯 片 封装 形式 有 40 引 脚 的 PDIP、44 引 脚 
的 TQFP 和 44 引 脚 的 MLF 封装 。 


2.2.3 ATmegal6 的 外 部 引 脚 与 封装 


ATmegal6 单片机 有 3 种 形式 的 封装 : 40 脚 双 列 直 插 PDIP、44 脚 方形 的 TQFP 和 MLF 
形式 ( 贴 片 形 式 )。 其 外 部 引 脚 封装 如 图 2-3 所 示 。 
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图 2-3  ATmegal6 外 部 引 脚 与 封装 示意 图 


其 中 ， 各 个 引 脚 的 功能 如 下 : 

(1) 电源 、 系 统 唱 振 、 世 片 复位 引 脚 

VCC: 芯片 供电 《〈 片 内 数字 电路 电源 ) 输入 引 脚 ， 使 用 时 连接 到 电源 正极 。 

AVCC: 为 端口 A 和 片 内 A/D 转换 顺 模拟 电路 电源 输入 引 脚 。 不 使 用 A/D 转换 项 时 ， 
直接 连接 到 电源 正极 ; 使 用 A/D 转换 器 时 ， 应 通过 一 个 低 通电 源 滤波 吉 与 VCC 连接 。 

AREF; 使 用 A/D 转换 器 时 ， 可 作为 外 部 A/D 转换 器 参考 源 的 输入 引 脚 。 

GND: 心 片 接地 引 脚 ， 使 用 时 接地 。 

XTAI2: 片 内 反 相 振荡 放大 融 的 输出 端 。 

XTALI: 片 内 反 相 振荡 放大 融和 内 部 时 钟 操 作 电 路 的 输入 端 。 

RESET; 芯片 复位 输入 引 脚 。 在 该 引 脚 上 施加 ( 拉 低 ) 一 个 最 小 脉冲 宽度 为 1. 5ps 的 
低 电 平 ， 将 引起 芯片 的 硬件 复位 〈 外 部 复位 ) 。 
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(2) 3248 L/O 引 脚 ， 分 成 PA、PB、PC 和 PD 4 个 8 位 端口 ， 它 们 全 部 是 可 编程 控制 的 
XC (多 ) 功能 复 用 的 IO 引 脚 ( 口 ) 

4 个 端口 的 第 一 功能 是 通用 的 双向 数字 输入 /输出 (WO0) 口 ， 其 中 每 一 位 都 可 以 由 指令 
设置 为 独立 的 输入 口 或 输出 口 。 当 0 设置 为 输入 时 ， 引 脚 内 部 还 配置 有 上 拉 电 阻 ， 这 个 内 
部 的 上 拉 电 阻 可 通过 编程 设置 为 上 拉 有 效 或 上 拉 无 效 。 

如 果 AVR 单片机 的 0 口 设置 为 输出 方式 工作 ， 当 其 输出 高 电 平时 ， 能 够 输出 20mA 
的 电流 ， 而 当 其 输出 低 电 平时 ， 可 以 吸收 40mA 的 电流 。 因 此 ，AVR 单片机 的 IO 口 驱动 能 
力 非 常 强 ， 能 够 直接 驱动 发 光 二 极 管 (LED) 、 数 码 管 等 。 而 早期 单片机 IO 口 的 驱动 能 
RHA 5mA, IKZ) LED 时 ， 还 需要 增加 外 部 的 驱动 电路 和 器 件 。 

芯片 复位 后 ， 所 有 LO 口 的 默认 状态 为 输入 方式 ， 上 拉 电 阻 无 效 ， 即 VO 为 输入 高 阻 的 
三 态 状态 。 

以 上 可 知 ， 一 片 小 小 的 Megal6 芯片 却 有 非常 强大 的 功能 。 下 面 就 从 Megal6 的 内 部 结 
构 出 发 ， 逐 步 地 介绍 它 的 工作 原理 和 使 用 方法 。 


2.3 ATmegal6 单片机 的 内 部 结构 


图 2-4 所 示 为 ATmegal6 的 结构 框图 。 它 是 在 AVR 单片机 内 核 ( 见 图 2-3) 的 基础 上 ， 
具体 化 的 一 个 实例 。 从 图 中 可 以 看 出 ，ATmegal16 内 部 的 主要 构成 部 分 有 : 

1) CPU 部 分 。 包 括 : 运算 逻辑 单元 (ALU)、32 个 8 位 快速 访问 通用 寄存 器 组 (寄存 
器 文件 ) 、 程 序 计 数 吉 (PC)、 指 令 寄存 器 、 指 令 译 人 码 器 。 

2) 程序 存储 器 Flash。 

3) 数据 存储 器 RAM 和 EEPROM。 

4) 各 种 功能 的 外 围 接 口 、VO， 以 及 与 它们 相关 的 数据 、 控 制 、 状 态 寄 存 器 等 。 


2.3.1 中 央 处 理 器 


CPU 是 单片机 的 核心 部 分 ， 它 由 运算 逻辑 单元 (ALU) 、 程 序 计数 器 (PC)、 指 令 寄 存 
器 、 指 令 译 码 器 等 部 件 组 成 。 

1. 运算 逻辑 单元 (ALU) 

运算 逻辑 单元 (ALU) 的 功能 是 进行 算术 运算 和 逻辑 和 运算， 可 对 半 字 节 (4 位 ) 、 单 字 
节 等 数据 进行 操作 ， 如 能 完成 加 、 减 、 自 动 加 1、 自动 减 1、 比 较 等 算术 运算 和 与 、 或 、 


响 到 状态 寄存 器 (SREG) 相应 的 标志 位 。 

运算 逻辑 单元 (ALU) 还 包含 一 个 布尔 处 理 器 ， 用 来 处 理 位 操作 。 它 可 执行 置 位 、 清 
零 、 取 反 等 操作 。 

ATmegal6 的 ALU 还 能 实现 无 符号 数 、 有 符号 数 以 及 浮 点 数 的 硬件 乘法 操作 。 一 次 硬件 
乘法 操作 的 时 间 为 2 个 时 钟 周 期 。 

2. 程序 计数 器 (PC) 、 指 令 寄存 器 和 指令 译 码 器 

程序 计数 器 (PC) 用 来 存放 下 一 条 需要 执行 指令 在 程序 存储 器 空间 的 地 址 (指向 Flash 
空间 ) 。 取 出 的 指令 存放 在 指令 寄存 器 中 ， 然 后 送 入 指令 译 码 器 产生 各 种 控制 信号 ， 控 制 
CPU 的 运行 〈 执 行 指令 ) 。 


DECODER 
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图 2-4 ATmegal6 的 结构 框图 
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AVR 单片机 一 条 指令 的 长 度 大 多 数 为 16 位， 还 有 少 部 分 为 32 位 ， 因 此 AVR 单片机 的 
程序 存储 器 结构 实际 上 是 以 字 (16 位 ) 为 一 个 存储 单元 的 。ATmegal6 的 程序 计数 器 为 13 
位 ， 正 好 满足 了 对 片 内 8KB ( 即 16KB) 的 Flash 程序 存储 器 空间 直接 寻 址 的 需要 ， 因 此 就 
不 能 (不 支持 ) 在 外 部 扩展 更 多 的 程序 存储 器 。 

AVR 单片机 CPU 在 译 码 执行 一 条 指令 的 同时 ， 就 将 PC 指定 的 Flash 单元 中 的 指令 取 
出 ， 放 和 指令 寄存 器 中 ， 构 成 了 一 级 流水 线 运 行 方式 。AVR 单片机 采用 一 级 流水 线 技术 ， 
在 当前 指令 执行 的 时 候 ， 就 取出 下 一 条 将 要 执行 的 指令 ， 加 上 大 多 数 AVR 指令 的 长 度 是 
1W， 就 使 得 AVR 单片机 CPU 实现 了 一 个 时 钟 周 期 执行 一 条 指令 。 采 用 这 种 结构 ， 减 少 了 
取 指 令 的 次 数 ， 大 大 提高 了 CPU 的 运行 速度 ， 同 时 也 提高 了 取 指 令 操 作 的 (系统 的 ) 可 靠 
性 。 而 在 其 他 的 CISC 以 及 类 似 的 RISC 结构 的 单片机 中 ， 外 部 振荡 右 的 时 钟 被 分 频 降 低 到 
传统 的 内 部 指令 执行 周期 ， 这 种 分 频 最 大 达 12 倍 ( 例 如， 标准 8031 结构 的 单片机 ) 。 

3. 通用 工作 寄存 器 组 

在 AVR 单片机 中 ， 由 命名 为 RO ~ R31 的 32 个 8 位 通用 工作 寄存 器 构成 一 个 “通用 快 
速 工作 寄存 器 组 ”， 图 2-5 所 示 为 通用 快速 工作 寄存 器 组 的 结构 图 。 

AVR 单片机 CPU 中 的 ALU 与 这 32 个 通用 工作 寄存 器 组 直接 相连 ,为 了 使 ALU 能 够 高 
效 和 灵活 地 对 寄存 器 组 进行 访问 操作 ， 通 用 寄存 器 组 提供 和 支持 ALU 使 用 4 种 不 同 的 数据 
输入 /输出 的 操作 方式 : 

1) 提供 一 个 8 位 源 操作 数 ， 并 保存 的 一 个 8 位 结果 ; 

2) 提供 两 个 8 位 源 操作 数 ， 并 保存 的 一 个 8 位 结果 ; 

3) 提供 两 个 8 位 源 操作 数 ， 并 保存 的 一 个 16 位 结 

4) 提供 一 个 16 位 源 操作 数 ， 并 保存 的 一 个 16 位 结果 。 

因此 ，AVR 单片机 大 多 数 操作 工作 寄存 需 组 的 指令 都 可 以 直接 访问 所 有 的 寄存 器 ， 而 
且 多 数 这 样 的 指令 的 执行 时 间 是 一 个 时 钟 周期 。 例 如 ， 从 寄存 器 组 中 取出 两 个 操作 数 ， 对 操 
作 数 实施 处 理 ， 处 理 结果 回 写 到 目的 寄存 器 中 。 这 3 个 过 程 是 在 一 个 时 钟 周期 内 完成 的 ， 构 
成 一 个 完整 的 ALU 指令 操作 。 

在 传统 的 基于 累加 器 结构 的 单片机 中 〈 如 8051) ， 则 需要 大 量 的 程序 代码 来 完成 和 实现 
在 累加 器 和 存储 器 之 间 的 数据 传送 。 如 上 面 所 介绍 的 操作 过 程 就 需要 3 条 指令 来 实现 : 第 1 
条 完成 从 寄存 器 中 取出 源 操 作 数 ; 第 2 条 完成 对 操作 数 实 施 处 理 ; 第 3 条 将 处 理 结果 回 写 。 
这 样 就 构成 了 累加 器 和 存储 器 之 间 数 据 传送 的 瓶颈 ， 影 响 了 指令 运行 效率 。 

而 在 AVR 单片机 中 ， 由 于 采用 了 32 个 通用 工作 寄存 器 构成 快速 存 取 寄 存 器 组 ， 相 当 于 
用 32 个 通用 工作 寄存 器 代 蔡 了 累加 器 ， 从 而 避免 了 在 传统 结构 中 的 那 种 由 于 累加 器 和 存储 
器 之 间 频 繁 的 数据 传送 交换 而 形成 的 瓶颈 现象 ， 又 进一步 提高 了 指令 的 运行 效率 和 速度 。 

在 AVR 单片机 中 ， 通 用 寄存 器 组 与 片 内 的 数据 存储 器 (SRAM) 处 在 相同 的 空间 ，32 
个 通用 寄存 器 被 直接 映射 到 用 于 数据 空间 的 前 32 个 地 址 ， 如 图 2-5 所 示 。 虽 然 寄 存 器 组 的 
物理 结构 与 SRAM 不 同 ， 但 是 这 种 内 存 空间 的 组 织 方式 为 访问 工作 寄存 器 提供 了 极 大 的 灵 
活性 ， 如 可 以 利用 地 址 指针 寄存 器 X、Y 或 Z 实现 对 通用 寄存 器 组 的 间接 寻 址 操作 。 


2.3.2 系统 时 钟 部 件 


1. 系统 时 钟 
ATmegal6 的 片 内 含有 4 种 频率 (1MHz/2MHz/4MHz/8MHz) 的 RC 振荡 源 ， 可 直接 作 
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为 系统 的 工作 时 钟 使 用 。 同 时 片 内 还 设 


有 一 个 由 反 向 放大 器 所 构成 的 OSC 寄存 器 名 。 RAM 空 间 地 址 
(Oscilluor) 振荡 电路 ， 外围 引 脚 T p 
XTALI 和 XTAL2 分 别 为 OSC 振荡 电路 R2 $0002 
的 输入 端 和 输出 端 ， 用 于 外 接 石英 晶体 : 
等 ， 构 成 高 精度 的 或 其 他 标 称 频率 的 系 v. Ris 
统 时 钟 系统 。 R16 $0010 
系统 时 钟 为 控制 器 提供 时 钟 脉冲 ， : : 
是 控制 器 的 “心脏 ”"。 系 统 时 钟 的 频率 是 P 
单片机 的 重要 性 能 指标 之 一 。 系 统 时 钟 aa 
频率 越 高 ， 单 片 机 的 执行 节拍 就 越 快 ， R29 $001D YARR 
处 理 速度 也 越 快 。ATmegal6 最 高 的 工 E $001E ZAFERE 
R31 $001F Z 寄 存 嚣 高 位 字 节 


作 频 率 为 16MHz (16MIPS), 在 8 位 单 
片 机 中 算是 佼佼 者 。 但 并 不 是 系统 时 钟 ”图 2-5 通用 工作 寄存 器 组 在 RAM 空间 的 地 址 分 配 医 
频率 越 快 就 越 好 ， 因 为 当时 钟 频率 越 高 

时 ， 其 耗 电量 也 越 大 ， 也 容易 受到 干扰 (或 干扰 别 的 设备 ) 。 因 此 ， 在 具体 设计 时 ， 应 根据 
实际 产品 的 需要 ， 尽 量 采 用 较 低 的 系统 时 钟 频率 ， 这 样 不 仅 能 降低 功 耗 ， 同 时 也 提高 系统 的 
可 靠 性 和 稳定 性 。 

为 ATmegal6 提供 系统 时 钟 源 时 ， 有 3 种 主要 的 选择 : 中 直接 使 用 片 内 1MHz/2MHz/ 
4MHz/8MHz 的 RC 振荡 源 ; @ 在 引 脚 XTAL1 和 XTAL2 上 外 接 由 石英 晶体 和 电容 组 成 的 谐振 
回路 ， 配 合 片 内 的 OSC 振荡 电路 构成 的 振荡 源 ; @@ 直 接 使 用 外 部 时 钟 源 输出 的 脉冲 信号。 
方式 2 和 方式 3 的 电路 连接 如 图 2-6 所 示 。 


C2 NC XTAL2 
XTAL2 

CI ES 
XTAL1 

外 部 时 钟 源 XTALI 
GND 
c GND 
a) 外 部 接 晶 体 的 时 钟 电路 b) 直接 使 用 外 部 时 钟 源 


图 2-6 系统 时 钟 源 的 电路 连接 


图 2-6a 是 比较 常用 的 方法 ， 由 于 采用 了 外 接 石 英 晶 体 作为 振荡 的 谐振 回路 ， 因 此 可 以 
提供 比较 灵活 的 频率 (由 使 用 晶体 的 谐振 频率 决定 ) 和 稳定 精确 的 振荡 。 在 XTALI 和 
XTAL2 引 脚 上 加 上 由 石英 晶体 和 电容 组 成 的 谐振 回路 ， 与 内 部 振荡 电路 配合 就 能 产生 系统 
需要 的 时 钟 信号 了 。 最 常 采 用 的 晶体 元 件 为 一 个 石英 晶体 和 两 个 电容 组 成 谐振 电路 。 晶 体 可 
在 0~16MHz 之 间 选 择 ， 电 容 值 在 20 ~30pF 之 间 (最 好 与 所 选用 的 晶体 相 匹 配 ) 。 

当 对 系统 时 钟 电路 的 精度 要 求 不 高 的 话 ， 可 以 使 用 方式 1， 即 使 用 片 内 可 选择 的 1 MHz/ 
2MHz/4MHz/8 MHz 的 RC 振荡 源 作 为 系统 时 钟 源 ， 可 以 节省 外 接 器 件 ， 此 时 XTALI 和 
XTAL2 引 脚 悬空 。 
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系统 时 钟 电路 产生 振荡 脉冲 不 经 过 分 频 将 直接 作为 系统 的 主 工 作 时 钟 ， 同 时 它 还 作为 世 
片 内 部 的 各 种 计数 脉 串 ， 以 及 各 种 串口 定时 时 钟 等 使 用 (可 由 程序 设 定 分 频 比 例 ) 。 

值得 注意 的 是 ，AVR 单片机 有 一 组 专用 的 、 与 芯片 功能 、 特 性 、 参 数 配 置 相关 的 可 编 
程 熔 丝 位 。 其 中 有 几 个 专门 的 熔 丝 位 (CKSEL3..0) 用 于 配置 芯片 所 要 使 用 的 系统 时 钟 源 
的 类 型 。 

新 芯片 的 默认 配置 设 定 为 使 用 内 部 1MHz 的 RC 振荡 源 作 为 系统 的 时 钟 源 。 因 此 ， 当 第 
一 次 使 用 前 ， 必 须 先 正确 地 配置 熔 丝 位 ， 使 其 与 使 用 的 系统 时 钟 源 类 型 相 匹配 。 另 外 ， 在 配 
置 其 他 熔 丝 位 时 ， 或 进行 程序 下 载 时 ， 千 万 不 要 对 CKSEL3..0 这 几 个 熔 丝 位 误 操 作 ， 否 则 
会 组 成 芯片 表面 现象 上 的 “坏死 ”， 因 为 没有 系统 时 钟 源 ， 芯 片 不 会 工作 的 。 

关于 ATmegal6 重要 熔 丝 位 的 配置 、 使 用 方式 将 在 下 文 详细 介绍 。 

2. 内 部 看 门 狗 定 时 器 

TE AVR 单片机 片 内 还 集成 了 一 个 1MHz 独立 的 时 钟 电路 ， 它 仅 供 片 内 的 看 门 狗 定时 器 
(WDT) 使 用 。 因 此 ，AVR 单片机 片 内 的 WDT 是 独立 硬件 形式 的 看 门 狗 ， 使 用 AVR 单片机 
可 以 省 掉 外 部 的 WDT 芯片 。 使 用 WDT 可 以 有 效 地 提高 系统 的 可 靠 性 。 


2.3.3 CPU 的 工作 时 序 


AVR 单片机 CPU 的 工作 是 由 系统 时 钟 直接 驱动 的 ， 在 片 内 不 再 进行 分 频 。 图 2-7 所 示 
为 哈佛 结构 和 快速 访问 寄存 器 组 的 并 行 指令 存 取 和 指令 执行 时 序 。CPU 在 启动 后 第 1 个 时 钟 
周期 T1 取出 第 1 条 指令 ， 在 T2 周期 便 执行 取出 的 指令 ， 并 同时 又 取出 第 2 条 指令 ， 依 次 进 
行 。 这 种 基于 流水 线形 式 的 取 指 令 方 式 ， 使 AVR 单片机 可 以 以 非常 高 的 速度 执行 指令 ， 获 
得 高 达 1 MIPS/MHz 的 效率 。 


第 1 次 取 指令 
第 1 次 执行 指令 C5 
第 2 次 取 指令 
第 2 次 执行 指令 n KS 
第 3 次 取 指令 ”1 i 
第 3 次 执行 指令 Sk 
第 4 次 取 指 令 | | | 
图 2-7 并 行 指 令 存 取 和 指令 执行 
图 2-8 所 示 为 ALU 与 寄存 器 堆 操作 单 周 期 指令 的 执行 时 序 。 在 单一 时 钟 周期 内 ， 由 2 
个 寄存 器 提供 操作 数 ，ALU 执行 相应 的 操作 ， 最 后 将 操作 结果 回 送 到 目的 寄存 器 中 。 
AVR 单片机 对 片 内 SRAM 的 访问 需要 2 个 时 钟 周 期 。 如 图 2-9 所 示 ,， 在 2 个 系统 时 钟 周 
期 内 ，ALU 完成 对 片 内 数据 存储 器 (SRAM) 访问 的 操作 时 序 。 


2.3.4 存储 器 


AVR 单片机 在 片 内 集成 了 Flash 程序 存储 器 、SRAM 数据 存储 器 和 EEPROM 数据 存储 
器 。3 个 存储 器 空间 互相 独立 ， 物 理 结构 也 不 同 。 程 序 存储 器 为 内 存 存储 器 Flash， 以 16 位 
( 字 ) 为 一 个 存储 单元 ， 作 为 数据 读 取 时 ， 以 字 节 为 单位 ， 而 擦 除 、 写 人 则 是 以 页 为 单位 的 
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TI T2 T3 T4 


图 2-8 单 周 期 ALU 操作 


l TI | T2 | T3 
l l 1 
ko 
地 址 计算 地 址 地 址 有 效 


存储 器 存 取 指令 下 一 条 指令 
图 2-9 片 内 SRAM 访问 时 序 


(不 同型 号 AVR 单片机 一 页 的 大 小 也 不 同 ) 。SRAM 数据 存储 器 是 以 8 位 (CX) 为 一 个 存 
储 单元 ， 编 址 方式 采用 与 工作 寄存 器 组 、I/O 寄存 器 和 SRAM 统一 寻 址 的 方式 。EEPROM 数 
据 存 储 器 也 是 以 8 M (FE) 为 一 个 存储 单元 ， 对 其 的 读 写 操作 都 以 字 节 为 单位 。 有 关 存 
储 器 结构 将 在 下 一 节 详 细 令 述 。 


2.3.5 VOH 


ATmegal6 有 4 个 8 位 的 双向 I/O 口 PA、PB、PC、PD， 它 们 对 外 对 应 32 个 L0 5H, 
每 一 位 都 可 以 独立 地 用 于 逻辑 信号 的 输入 和 输出 。 在 5V 工作 电压 下 ， 输 出 时 每 个 引 脚 可 输 
出 达 20mA 的 驱动 电流 。 而 输入 时 ， 每 个 引 脚 可 吸纳 最 大 为 40mA 的 电流 ， 可 直接 驱动 发 光 
二 极 管 (LED) (一 般 LED 的 驱动 电流 为 10mA 左右 ) 和 小 型 继电器 。 

AVR 单片机 大 部 分 的 170 口 都 具备 双重 功能 ， 分 别 与 片 内 的 各 种 不 同 功能 的 外 围 接口 
电路 组 合成 一 些 可 以 完成 特殊 功能 的 L/O 口 ， 如 定时 器 、 计 数 需 、 串 行 接口 、 模 拟 比 较 器 、 
捕 提 融 等 。 实 际 上 ， 学 习 单片机 的 主要 任务 ， 就 是 了 解 、 掌 握 单片机 IO 口 的 功能 ， 以 及 如 
何 正确 设计 这 些 端口 与 外 围 电 路 的 连接 构成 一 个 能 入 式 系统 ， 并 编程 、 管 理 和 运用 它们 完成 
各 种 各 样 的 任务 。 有 关 这 些 内 容 ， 将 在 后 面 的 章节 中 逐步 介绍 。 


2.4 存储 器 结构 和 地 址 空间 


2.4.1 支持 ISP 的 Flash 程序 存储 器 
AVR 单片机 包括 1K ~128KB 的 片 内 支持 ISP 的 Flash 程序 存储 器 。 由 于 AVR 单片机 所 


. 24 ， AVR 单片机 快速 入 门 


有 指令 为 16 位 字 或 32 位 双 字 ， 故 Flash 程序 存储 器 的 结构 为 (512 ~ 64KB) x16 fi, Flash 
存储 器 的 使 用 寿命 最 少 为 1 万 次 写 / 擦 循环 。ATmegal6 单片机 的 程序 存储 器 为 8KB x 16 
(16KB x8)， 程 序 计数 器 PC 宽 为 13 位 ， 以 此 来 对 8K 字 程 序 存储 器 地 址 进行 寻 址 。 
程序 存储 器 的 地 址 空间 与 数据 存储 器 的 地 址 空间 是 分 开 的 ， 地 址 空间 从 $000 开始 。 如 
要 在 程序 存储 器 中 使 用 常量 表 ， 则 常量 表 可 以 被 设 定 在 整个 Flash 地 址 空间 中 。 
2.4.2 SRAM 数据 存储 器 空间 
图 2-10 给 出 ATmegal6 单片机 SRAM 数据 存储 器 的 组 织 结构 。 全 部 共 1120 个 数据 存储 
器 地 址 为 线性 编 址 ， 前 96 个 地 址 为 寄存 器 组 (32 个 8 位 通用 寄存 器 ) VO 寄存 器 (64 个 


8 位 VO 寄存 器 ) ， 分 配 在 SRAM 数据 地 址 空间 的 $0000 ~ $001F, $0020 ~ $005F。 接 下 来 
的 1024 个 地 址 是 片 内 数据 SRAM， 地 址 空间 占用 $0060 ~ $045F。 


程序 存储 器 空间 数据 存储 器 空间 EEPROM 数据 存储 器 空间 
$0000 $0000 $0000 

32 个 通用 

Flash 程 序 寄存 器 
存储 器 

(SKBX16 $001F 


$0020 


或 
x 
16KBX 8) i 


寄存 器 


$1FFF $005F 


$0060 


$01FF 


内 部 SRAM 
数据 存储 器 
(1024BX8) 


图 2-10  ATmegal6 存储 器 结构 


CPU 对 SRAM 数据 存储 器 的 寻 址 方式 分 为 5 种 : 直接 寻 址 、 带 偏 移 量 的 间接 寻 址 、 间 
接 寻 址 、 带 预 减 量 的 间接 寻 址 和 带 后 增 量 的 间接 寻 址 。 在 寄存 器 堆 中 ， 寄 存 器 R26 ~ R31 Rn 
有 间接 寻 址 指针 寄存 器 的 特性 。ALU 可 使 用 直接 寻 址 的 方式 对 整个 存储 器 空间 进行 寻 址 操 
作 。 带 偶 移 量 的 间接 寻 址 方式 可 以 寻 址 由 寄存 器 Y 和 2 给 出 的 基本 地 址 附近 的 63 个 地 址 。 
当 使 用 带 预 减 量 和 后 增 量 的 间接 寻 址 方式 时 ，3 个 16 位 的 地 址 寄存 器 X、Y RIZ 都 可 作为 间 
接 寻 址 的 地 址 指针 寄存 器 ， 寄 存 器 中 的 地 址 指针 值 将 根据 操作 指令 的 不 同 ， 自 动 被 增加 或 
减 小 。 

32 个 通用 工作 寄存 需 、64 个 WO 寄存 器 ， 以 及 ATmegal6 单片机 中 1024B 的 数据 
SRAM， 都 可 通过 上 述 的 寻 址 方式 进行 访问 操作 。 

ATmegal6 不 支持 外 部 SRAM 扩展 ， 用 户 使 用 时 要 特别 注意 SRAM 的 容量 。 


2.4.3 内 部 EEPROM 存储 器 


AVR 系列 单片机 还 包括 64B ~ AKB 的 EEPROM 数据 存储 器 。 它 们 被 组 织 在 一 个 独立 的 
数据 空间 中 。 这 个 数据 空间 采用 单字 节 读 写 方式 。EEPROM 的 使 用 寿命 至 少 为 10 万 次 写 / 
擦 循环 。ATmegal6 的 EEPROM 容量 是 512B， 地 址 范围 为 $0000 ~ $01FF。EEPROM 数据 存 
储 絮 可 用 于 存放 一 些 需 要 掉 电 保护 ， 而 且 比 较 固定 的 系统 参数 、 表 格 等 。 
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2.5 通用 寄存 器 组 与 IO 寄存 器 


全 面 熟练 地 理解 、 掌 握 AVR 单片机 的 通用 寄存 器 组 与 VO 寄存 器 的 性 能 、 特 点 、 功 能 、 
设置 和 使 用 ， 是 精通 和 熟练 使 用 AVR 单片机 的 关键 。 由 于 AVR 单片机 有 32 个 通用 寄存 器 
和 64 个 IO 寄存 器 ， 其 功能 、 特 点 及 使 用 方法 涉及 整个 AVR 单片机 的 全 部 功能 和 特性 ， 
此 相对 复杂 。 读 者 不 可 能 一 下 就 全 部 掌握 它们 的 应 用 ， 只 有 通过 边 学 习 、 边 实践 ， 逐 步 深 
和 入， 加深 理解 。 本 节 仅 给 一 个 总 体 的 介绍 ， 各 个 不 同 寄存 器 具体 的 使 用 将 在 以 后 相关 的 章节 
中 加 以 详细 描述 。 


2.5.1 通用 寄存 器 组 寄存 器 名 称 对 应 SRAM 地 址 附加 功能 
RO $0000 
图 2-11 所 示 为 AVR 单片机 中 32 " $0001 
个 通用 寄存 器 的 结构 图 。 在 AVR 单 片 x F 
机 指令 集中 ,所 有 的 通用 寄存 器 操作 
站 令 均 带 有 方向 ， 并 能 在 单一 时 钟 周 EE mum 


期 中 访问 所 有 的 寄存 器 。 


R14 $000E 
用 户 在 使 用 汇编 语言 编写 程序 时 ， 站 一 一 
应 注意 如 何 正确 使 用 AVR 单片机 中 
ZNÀ 《 E IR AN M 
e oe (m 因为 这 32 个 通 R26 $001A 寄存 器 X 低 字 节 
用 寄存 央 的 功能 还 是 有 一 定 的 区 别 。 REA 
R27 $001B 寄存 器 义 高 字 节 


尤其 是 R16 ~ R31 这 16 个 寄存 器 能 实 
现 的 操作 比 RO ~ RIS 要 多 ， 如 SBCI, 
SUBI, CPI, ANDI, ORI 以 及 LDI 和 乘法 指令 仅 适 用 于 寄存 器 组 中 后 半 部 分 的 寄存 器 
(R16 ~ R31), 535^, R26 ~ R31 还 构成 3 个 16 位 的 地 址 指针 寄存 器 X、Y、Z， 所 以 一 般 情 
况 下 不 要 作为 他 用 。 

如 图 2-11 所 示 ， 每 个 通用 寄存 器 还 被 分 配 在 AVR 单片机 的 数据 存储 器 空间 中 ， 它 们 直 
接 映 射 到 数据 空间 的 前 32 个 地 址 ， 因 此 也 可 以 使 用 访问 SRAM 的 指令 对 这 些 寄存 器 进行 访 
问 ， 但 此 时 在 指令 中 应 使 用 该 寄存 器 在 SRAM 空间 的 映射 地 址 。 通 常情 况 下 ， 最 好 是 使 用 
专用 的 寄存 器 访问 指令 对 通用 寄存 器 组 进行 操作 ， 因 为 这 类 寄存 器 专用 操作 指令 不 仅 功 能 强 
大 ， 而 且 执 行 周期 也 短 。 

AVR 单片机 寄存 器 组 最 后 的 6 个 寄存 器 R26 ~ R31 具有 特殊 的 功能 ， 这 些 寄存 器 每 两 个 


图 2-11 通用 寄存 需 组 结构 图 


合并 成 一 个 16 位 的 寄存 器 ， 作 为 对 15 0 
数据 存储 器 空间 (使 用 寄存 器 X、 寄存 器 X | 7 0 | 7 0 
Y, Z) 以 及 程序 存储 需 空间 〈 仅 使 R27($001B) R26($001A) 
用 寄存 器 Z) 间接 寻 址 的 地 址 指针 P 2 
寄存 器 。 这 3 个 间接 寄存 器 X、Y、 P [7 E ] 
7 由 图 2.12 定义 。 在 不 同 指令 的 寻 R29($001D) R28($001C) 

gn albe 15 0 
址 模式 下 ， 利 用 地 址 寄存 器 可 实现 oy | : : | ; i 
地 址 指针 的 偏 移 、 自 动 增 量 和 减 量 R31(5001F) R30($001E) 


(参考 不 同 的 指令 ) 等 不 同形 式 的 间 图 2-12 寄存 器 X、Y、Z 
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址 寻 址 操作 。 


2.5.2 VO 寄存 器 


表 2-1 列 出 了 ATmegal6 单片机 的 VO 寄存 器 的 地 址 空间 分 配 、 名 称 和 功能 。 
表 2-1 ATmegal6 I/O 寄存 器 空间 分 配 表 


十 六 进 制 地 址 名 称 功 能 

$00( $0020) TWBR TWI 波 特 率 寄存 器 

$01( $0021) TWSR TWI 状态 寄存 器 

$02( $0022) TWAR TWI 从 机 地 址 寄存 器 

$03( $0023) TWDR TWI 数据 寄存 器 

$04( $0024) ADCL ADC 数据 寄存 器 低 字 节 

$05( $0025) ADCH ADC 数据 寄存 器 高 字 节 

$06( $0026) ADCSRA ADC 控制 和 状态 寄存 器 

$07( $0027) ADMUX ADC 多 路 选择 器 

$08( $0028) ACSR 模拟 比较 控制 和 状态 寄存 器 

$09( $0029) UBRRL USART 波 特 率 寄 存 器 低 8 位 

$0A( $002A) UCSRB USART 控制 状态 寄存 器 B 

$0B( $002B) UCSRA USART 控制 状态 寄存 器 A 

$0C( $002C) UDR USART LO 数据 寄存 器 

$0D( $002D) SPCR SPI 控制 寄存 器 

$0E( $002E) SPSR SPI 状态 寄存 器 

$OF( $002F) SPDR SPI IO 数据 寄存 器 

$10( $0030) PIND D 口外 部 输入 引 朋 

$11( $0031) DDRD D 口 数据 方向 寄存 器 

$12( $0032) PORTD D 口 数据 寄存 器 

$13( $0033) PINC C ELSE A 5L 

$14( $0034) DDRC C 口 数 据 方向 寄存 器 

$15( $0035) PORTC C Hs SEE d 

$16( $0036) PINB B 口外 部 输入 引 脚 

$17( $0037) DDRB B 口 数据 方向 寄存 器 

$18( $0038) PORTB B 口 数 据 寄存 器 

$19( $0039) PINA A 口外 部 输入 引 脚 

$1A( $003A) DDRA A 口 数据 方向 寄存 器 

$1B( $003B) PORTA A 口 数据 寄存 器 

$1C( $003C) EECR EEPROM 控制 寄存 器 

$1D( $003D) EEDR EEPROM 数据 寄存 需 

$1E( $003E) EEARL EEPROM 地 址 寄存 器 低 8 位 

$1F( $003F) EEARH EEPROM 地 址 寄存 器 高 8 位 
UBRRH USART 波 特 率 寄存 右 高 4 位 

920C $9040) UCSRC USART 状态 寄存 器 C 

$21( $0041) WDTCR 看 门 狗 定 时 控制 寄存 器 

$22( $0042 ) ASSR 异步 模式 状态 寄存 器 

$23( $0043) OCR2 定时 器 /计数 器 2 输出 比较 寄存 器 

$24( $0044) TCNT2 定时 器 /计数 器 2(8 位 ) 

$25( $0045) TCCR2 定时 器 /计数 器 2 控制 寄存 器 

$26( $0046) ICRIL 定时 器 /计数 器 1 输入 捕捉 寄存 器 低 8 位 

$27( $0047) ICRIH 定时 器 /计数 器 1 输入 捕捉 寄存 器 高 8 位 

$28( $0048) OCRIBL 定时 器 /计数 器 1 输出 比较 寄存 器 B 低 8 位 

$29( $0049) OCRIBH 定时 器 /计数 器 1 输出 比较 寄存 器 B 高 8 位 

$2A( $004A) OCRIAL 定时 器 /计数 器 1 输出 比较 寄存 器 A 低 8 位 

$2B( $004B) OCRIAH 定时 器 /计数 器 1 输出 比较 寄存 器 A 高 8 位 

$2C( $004C) TCNTIL 定时 器 /计数 器 1 寄存 器 低 8 位 

$2D( $004D) TCNTIH 定时 器 /计数 器 1 寄存 器 高 8 位 

$2E( $004E) TCCRIB 定时 器 /计数 器 1 控制 寄存 器 B 
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(E) 
十 六 进 制 地 址 名 HW Xi 能 
$2F( $004F) TCCRIA 定时 器 /计数 器 1 控制 寄存 器 A 
$30( $0050) SFIOR 特殊 功能 L/O 寄存 器 
831( $0051) OSCCAL 内 部 RC fisso ae Fee (E PE 
un OCDR 在 线 调试 寄存 器 
$32( $0052) TCNTO 定时 器 /计数 器 0(8 位 ) 
$33( $0053) TCCRO 定时 器 /计数 器 0 控制 寄存 器 
$34( $0054) MCUCSR MCU 控制 和 状态 寄存 器 
$35( $0055) MCUCR MCU 控制 寄存 器 
$36( $0056) TWCR TWI 控制 寄存 器 
$37( $0057) SPMCR 程序 存储 器 写 控制 寄存 器 
$38( $0058) TIFR 定时 器 /计数 器 中 断 标志 寄存 器 
$39( $0059) TIMSK 定时 器 /计数 器 中 断 屏 项 寄存 器 
$3A( $005A) GIFR 通用 中 断 标志 寄存 器 
$3B( $005B) GICR 通用 中 断 控制 寄存 器 
$3C( $005C) OCRO T/C0 计数 器 输出 比较 寄存 器 
$3D( $005D) SPL 堆栈 指针 寄存 器 低 8 位 
$3E( $005E) SPH 堆栈 指针 寄存 器 高 8 位 
$3F( $005F) SREG 状态 寄存 器 
AVR 系列 单片机 所 有 VO 口 及 外 围 接口 的 功能 和 配置 均 通 过 L/O 寄存 器 进行 设置 和 使 


Hj, CPU 访问 LO 寄存 器 可 以 使 用 两 种 不 同 的 方法 ， 使 用 对 LO 寄存 器 访问 的 IN、0OUT 专 
用 指令 ， 以 及 使 用 对 SRAM 访问 的 指令 。 

所 有 的 Lo 寄存 器 可 以 通过 IN (1/0 口 输入 ) M OUT (输出 到 IO 口 ) 指令 访问 ,这 
些 指令 是 在 32 个 通用 寄存 器 与 L/O 寄存 器 空间 之 间 传 输 交 换 数 据 ， 指 令 周 期 为 1 个 时 钟 周 
期 。 此 外 ，L0O 寄存 器 地 址 范围 在 $00 ~ $1F 之 间 的 寄存 器 (前 32 个 ) 还 可 通过 指令 实现 
位 操作 和 位 判断 跳 转 。SBI (LO 寄存 器 中 指定 位 置 1) 和 CBI (LO 寄存 器 中 指定 位 清 零 ) 
指令 可 直接 对 L/O 寄存 器 中 的 每 一 位 进行 位 操作 。 使 用 SBIS (LO 寄存 器 中 指定 位 为 1 跳 
行 ) 和 SBIC (1/0 寄存 器 中 指定 位 为 0 跳 行 ) 指令 能 够 对 这 些 L/O 寄存 器 中 每 一 位 的 值 进 
行 检验 判断 ， 实 现 跳 过 一 条 指令 执行 下 一 条 指令 的 跳 转 。 

TE LO 寄存 器 专用 指令 IN, OUT, SBI, CBI, SBIS 和 SBIC 中 使 用 VO 寄存 器 地 
di: $00 ~ $3F, 

当 以 SRAM 方式 寻 址 LO 寄存 器 时 ， 必 须 将 其 地 址 加 上 $0020， 映 射 成 在 数据 存储 器 空 
间 的 地 址 。 本 书 中 LO 寄存 器 地 址 均 给 出 了 两 种 地 址 表示 : IO 寄存 需 空 间 地 址 以 及 在 数据 
存储 器 空间 中 的 映射 地 址 (在 圆 括号 中 ) 。 


2.5.3 ”状态 寄存 器 和 堆栈 指针 寄存 器 


以 下 面 首先 介绍 两 个 在 AVR 单片机 中 起 着 非常 重要 作用 的 L/O 寄存 器 ， 它 们 是 状态 寄 
存 器 (SREG) 和 堆栈 指针 寄存 器 (SP), 

1. 状态 寄存 器 (SREC ) 

状态 寄存 器 (SREG) 是 一 个 8 位 标志 寄存 器 ， 用 来 存放 指令 执行 后 的 有 关 状 态 和 结 
的 标志 。SREG 中 各 位 状态 通常 是 在 指令 的 执行 过 程 中 自动 形成 ， 但 也 可 以 由 用 户 根 据 需 要 
用 专用 指令 加 以 改变 。 

状态 标志 位 的 作用 很 大 ， 每 一 位 都 代表 着 不 同 的 含义 。 许 多 指令 的 运行 将 对 寄存 器 中 的 
某 些 位 置 1 或 清 零 ， 它 反映 了 CPU 运算 、 操 作 结 果 的 状态 。 与 状态 寄存 器 (SREG) 中 的 位 
操作 有 关 的 指令 有 置 1、 清 零 、 为 1 转移 、 为 0 转移 等 ， 共 有 36 条 指令 与 状态 寄存 器 
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(SREG) 相关 联 。 由 此 可 见 它 的 重要 性 。 
AVR 单片机 的 状态 寄存 器 (SREG) TE LO 空间 的 地 址 为 $3F ( $005F)， 其 各 标志 位 
的 意义 如 下 : 


位 7 6 5 4 3 2 1 0 
$3F($005F) I T | H | S V N Z [o | SREG 
读 / 写 R/W R/W R/W R/W R/W R/W  R/W  R/W 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 


(1) 位 7 一 工 : 全 局 中 断 使 能 位 

该 标志 位 为 AVR 单片机 中 断 总 控制 开关 ， 当 工 位 被 置 位 (“1”) 时 ， 表 示 CPU 可 以 响 
应 中 断 请 求 ， 而 当 工 位 被 清 零 (“0”) ， 则 所 有 的 中 断 被 禁止 CPU 不 响应 任何 的 中 断 请 求 。 
除了 该 标志 位 用 于 AVR 单片机 中 断 的 总 控制 ， 各 个 单独 的 中 断 触发 控制 还 由 其 所 在 的 中 断 
屏蔽 寄存 器 (GIMSK, TIMSK) 控制 。 如 果 全 局 中 断 触 发 寄存 器 被 清 零 (“0”)， 则 全 局 
(所 有 的 ) 中 断 被 禁止 , 但 单独 的 中 断 触发 控制 在 GIMSK 和 TIMSK 中 的 值 保 持 不 变 。 在 中 
断 发 生 后 , I 位 由 硬件 清除 ， 并 由 RETI (中 断 返 回 ) 指令 置 位 ， 从 而 允许 子 序列 的 中 断 
响应 。 

(2) 位 6 一 T: 位 复制 存储 

位 复制 指令 BLD 和 BST 使 用 T 标 志 位 作为 源 和 目标 。 通 用 寄存 器 组 任何 一 个 寄存 器 的 
一 位 可 以 通过 BST 指令 被 复制 到 T 中 ， 而 用 BLD 指令 则 可 将 T 中 的 位 值 复制 到 通用 寄存 器 
组 的 任何 一 个 寄存 器 的 一 位 中 。 

(3) 位 5 一 H: 半 进 位 标志 位 

半 进 位 标志 位 H 表示 在 一 些 运 算 操作 过 程 中 有 无 半 进 位 ( 低 4 位 向 高 4 位 进 、 借 位 ) 
的 产生 ， 该 标志 对 于 BCD 码 的 运算 和 处 理 非常 有 用 。 

(4) 位 4 一 $: 符号 标志 位 , S = NOV 

S 位 是 负数 标志 位 N 和 2 的 补 码 溢出 标志 位 V 两 者 的 异 或 值 。 在 正常 运算 条 件 下 (V= 
0, ^ii) S =N， 即 运算 结果 最 高 位 作为 符号 是 正确 的 。 而 当 产 生 溢出 时 V =1， 此 时 NN 
已 不 能 正确 指示 运算 结果 的 正 负 , 但 $=N GO V 还 是 正确 的 。 对 于 单 (RL) 字 节 有 符号 数 
据 来 说 ， 执 行 减 法 或 比较 操作 后 ，S 标志 能 正确 指示 参与 相 减 或 比较 的 两 个 数 的 大 小 。 

(5) 位 3 一 V: 2 补 码 溢出 标志 位 

2 的 补 码 溢出 标志 位 V， 支 持 2 的 补 码 和 运算， 为 模 2 补 码 加 、 减 运算 溢出 标志 。 溢 出 表 
示 运 算 结 果 超 过 了 正 数 (或 负数 ) 所 能 表示 的 范围 。 加 法 溢出 表现 为 正 + 正 = 负 ， 或 负 + 
fA = 正 ; 减法 溢出 表现 为 正 - 负 = 负 , 或 负 - 正 = 正 。 溢 出 时 ， 运 算 结 果 最 高 位 (N) 取 反 
才 是 真正 的 结果 符号 。 

(6) 位 2 一 N: 负数 标志 位 

负数 标志 位 直接 取 自 运算 结果 的 最 高 位 ，N = 1 时 表示 运算 结果 为 负 ， 否 则 为 正 。 但 发 
生 溢 出 时 不 能 表示 真实 的 结果 ( 见 上 面 对 溢 出 标志 位 的 说 明 ) 。 

(7) 位 1 一 Z: 零 值 标志 位 

零 值 标志 位 表明 在 CPU 运算 和 逻辑 操作 之 后 ， 其 结果 是 否 为 零 ， 当 Z =1 时 表示 结果 
HF, 

(8) 位 0-C: 进 / 借 位 标志 

进 / 借 位 标志 位 表明 在 CPU 的 运算 和 逻辑 操作 过 程 中 有 无 发 生 进 / 借 位 。 
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以 上 这 些 标志 位 非常 重要 ， 对 运算 结果 的 判断 处 理 ， 要 以 相应 的 标志 位 为 依据 。 标 志 位 

也 是 分 支 、 循 环 控制 的 依据 。 采 用 汇编 语言 编写 程序 时 ， 要 注意 指令 对 标志 位 的 影响 ， 以 及 
正确 地 使 用 判断 指令 。 

2. 堆栈 指针 寄存 器 (SP) 

堆栈 是 数据 结构 中 所 使 用 的 专用 名 词 ， 它 是 由 一 块 连续 的 SRAM 空间 和 一 个 堆栈 指针 
寄存 器 组 成 ， 主 要 应 用 于 快速 便捷 地 保存 临时 数据 、 局 部 变量 和 中 断 调 用 或 子 程序 调用 的 返 
回 地 址 。 堆 栈 在 系统 程序 的 设计 和 运行 中 起 着 非常 重要 的 作用 ， 只 要 程序 中 使 用 了 中 断 和 子 
程序 调用 ， 就 必须 正确 地 设置 堆栈 指针 寄存 器 (SP), TE SRAM 空间 建立 堆栈 区 。 

堆栈 是 一 种 特殊 的 线性 数据 结构 ， 数 据 的 进出 在 堆栈 的 顶部 进行 ， 并 遵循 后 进 先 出 
(Last in First out, LIFO) 的 原则 。 堆 栈 指针 实际 上 就 是 堆栈 顶部 的 地 址 ， 它 随 着 堆栈 中 数 
据 的 进出 而 变化 。 堆 栈 指针 寄存 器 (SP) 中 保存 着 堆栈 指针 ， 即 堆栈 顶部 的 地 址 。 

处 在 O 地 址 空间 $3E ( $005E) 和 $3D ( $005D) 的 两 个 8 位 寄存 器 构成 了 AVR 单 
片 机 的 16 位 堆栈 指针 寄存 器 (SP). AVR 单片机 复位 后 堆栈 寄存 器 的 初始 值 为 SPH = $00, 
SPL = $00， 因 此 建议 用 户 程 序 必 须 首先 对 堆栈 指针 寄存 器 (SP) 进行 初始 化 设置 。 


位 15 14 13 12 11 10 9 8 
$3E(S005E) SP15 SP14 SP13 SP12 SP11 SP10 SP9 SP8 SPH 
$3D($005D) SP7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 SP1 SPO SPL 
位 7 6 5 4 3 2 1 0 
读 / 写 R/W R/W R/W R/W R/W RW RW RW 
读 / 写 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 
初始 化 值 0 0 0 0 0 0 0 0 
AVR 单片机 的 堆栈 区 是 建立 在 SRAM 空间 的 ，16 位 的 SP ZEE ds HEEL SIEER zs fa] Jy 
64KB。 但 在 实际 应 用 中 ， 还 必须 考虑 所 使 用 AVR 单片机 芯片 SRAM 空间 的 实际 情况 和 所 配 
备 的 SRAM 容量 的 大 小 。 首 先 ， 堆 栈 区 应 该 避 开 寄存 器 区 域 所 对 应 的 SRAM 空间， 防止 堆 


栈 操 作 时 改变 了 寄存 咒 的 设置 。 由 于 AVR 单片机 的 堆栈 是 向 下 增长 的 ， 即 新 数据 进入 堆栈 
时 栈 顶 指针 的 数据 将 减 小 (注意 ; 这 里 与 51 单片机 不 同 ，51 单片机 的 堆栈 是 向 上 增长 的 ， 
即 进 栈 操 作 时 栈 顶 指针 的 数据 将 增加 )， 所 以 尽管 原则 上 堆栈 可 以 在 SRAM 的 任何 区 域 中 ， 
但 通常 初始 化 时 将 SP 的 指针 设 在 SRAM 最 高 处 。 

对 于 具体 的 ATmegal6 芯片 ， 堆 栈 指针 必须 指向 高 于 $0060 的 SRAM 地 址 空间 ， 因 为 低 
于 $0060 的 区 域 为 寄存 器 空间 。ATmegal6 片 内 集成 有 1KB 的 SRAM， 不 支持 外 部 扩展 
SRAM， 所 以 堆栈 指针 寄存 器 (SP) 的 初始 值 应 设 在 SRAM 的 最 高 端 $045F 处 (参考 
图 2-10), 

AVR 单片机 的 堆栈 有 自动 硬件 进 栈 (执行 调用 指令 、 响 应 中 断 ) 、 自 动 硬 件 出 栈 (执行 
调用 返回 指令 (RET) 、 执 行 中 断 返 回 指令 (RETI) ) MATH JE (HFR (PUSH), ht 
(POP)) 等 指令 。AVR 单片机 堆栈 采用 SP-1 或 SP-2 的 进 栈 操作 。 


2.6 ATmegal6 单片机 的 工作 状态 


对 采用 单片机 所 构成 的 僚 入 式 电子 系统 来 讲 ， 单 片 机 芯片 构成 了 诅 和 人 式 系统 的 “ 心 
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脏 ”， 整 个 系统 的 正常 工作 是 由 单片机 来 控制 、 指 挥 和 协调 的 。 可 以 这 样 简单 地 理解 : 将 一 
块 单片机 ， 加 上 必要 的 外 围 电路 (如 发 光 二 极 管 、 显 示 器 、 继 电器 、 按 键 键 盘 等 )， 以 及 根 
据 一 定 功 能 要 求 和 硬件 电路 编写 的 系统 运行 程序 ， 三 者 有 机 的 结合 ， 就 能 组 成 各 种 类 型 、 各 
种 功能 、 千 姿 百 态 的 电子 系统 和 产品 。 如 果 把 电子 产品 比喻 为 人 ， 那 么 单片机 就 是 人 的 大 脑 
和 心脏 外围 电路 就 如 同人 的 五 官 和 四 胶 ， 电 路 板 上 的 路 线 如 同人 的 神经 系统 ， 而 系统 运行 
程序 就 代表 人 的 知识 、 思 维 、 判 断 和 反应 。 外 围 电路 通过 各 种 不 同 的 传 感 涡 ， 测 量 和 获取 到 
现实 世界 的 状态 〈 如 温度 、 转 速 、 压 力 ) ， 这 些 状态 值 经 过 线路 传送 到 单片机 中 ， 由 单片机 
中 的 程序 进行 计算 和 判断 ， 然 后 再 发 出 控制 信号 到 外 围 电路 ， 外 围 的 控制 机 构 产 生 正确 的 
动作 。 

AVR 单片机 的 工作 状态 通常 包括 : 复位 状态 、 正 常 程序 执行 工作 状态 、 休 眠 节 电 工作 
状态 、 程 序 运 行 代码 下 载 的 编程 ， 以 及 炊 丝 位 的 配置 。 用 户 必 须 非常 熟悉 和 了 解 AVR 单 片 
机 的 这 些 工 作 状 态 和 它们 之 间 的 转换 关系 。 


2.6.1 AVR 单片机 最 小 系统 


一 个 单 片 获 入 式 系统 的 核心 ， 其 实 就 是 一 个 单片机 最 小 系统 。 它 仅仅 由 一 片 单 户 机 忆 
片 、 两 个 电阻 、 一 个 石英 晶体 和 两 个 电容 构成 ， 如 图 2-13 所 示 。 

图 2-13 所 示 的 几 个 咒 件 所 构成 的 最 小 系统 ， 就 是 一 颗 单 片 甬 和 人 式 系统 完整 的 “心脏 ” 
和 “大 脑 ”， 已 经 可 以 工作 了 。 学 过 51 单片机 的 读者 可 能 会 发 现 ， 这 个 最 小 系统 里 没有 复 
位 电路 和 晶振 。 是 的 ， 在 前 文中 已 经 讲 到 ，AVR 单片机 出 三 熔 丝 配置 成 内 部 RC 1MHz 时 
钟 ， 当 然 AVR 单片机 内 部 还 带 有 上 电 复 位 电路 ， 所 以 最 小 系统 才 会 这 么 简单 。 


VCC 


(TOSCI) PC6 
(TOSC2) PC7 


图 2-13 — ATmegal6 最 小 系统 电路 图 
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2.6.2 AVR 单片机 的 复位 源 和 复位 方式 


复位 是 单片机 必 片 本 身 的 硬件 初始 化 操作 ， 例 如 ， 单 片 机 在 上 电 开 机 时 都 需要 复位 ， 以 
便 CPU 以 及 其 他 内 部 功能 部 件 都 处 于 一 个 确定 的 初始 状态 ， 并 从 这 个 初始 状态 开始 工作 。 

除了 系统 上 电 的 正常 复位 初始 化 之 外 ， 当 系统 程序 在 运行 中 出 现 错误 或 受到 电源 的 干扰 
出 现 错误 时 ， 也 可 通过 外 部 引 脚 RESET 进行 人 工 复 位 ,或 由 芯片 内 部 看 门 狗 定时 屁 
(WDT) 自动 复位 ,或 由 蕊 片 内 部 掉 电 检测 (BOD) 来 使 系统 自动 进入 复位 初始 化 操作 。 

图 2-14 所 示 的 电路 给 出 了 ATmegal6 系统 的 复位 逻辑 ， 表 2-2 给 出 了 复位 电 特 性 的 参考 
值 。 


DAIABUS 


MCU Control and Status 
Register(MCUCSR) 


Power—on 
Reset Circuit 


BODEN 一 一 Brown-out 
BODLEVEL —4 Reset Circuit 


Pull-up Resistor 


€ SPIKE TNT 
RESET FILTER Reset Circuit 
JTAG Reset 
Register 


COUNTER RESET 
5 [^ 
(| 
INTERNAL RESET 


Watchdog 
Oscillator 


Clock CK Delay Counters 
Generator i IMEOUT 


CKSEL[3:0] 
SUT[1:0] 


图 2-14  ATmegal6 系统 复位 逻辑 图 


ATmegal6 单片机 共有 5 个 复位 源 ， 如 下 所 示 : 

1) 上 电 复 位 。 当 系统 电源 电压 低 于 上 电 复 位 门限 Voort, MCU 复位 。 

2) 外 部 复位 。 当 外 部 引 脚 RESET 为 低 电 平 ， 且 低 电 平 持续 时 间 大 于 1.5ps 时 ，MCU 
复位 。 

3) 掉 电 检测 (BOD) 复位 。BOD 使 能 时 ， 且 电源 电压 低 于 掉 电 检测 复位 门限 (4.0V 
或 2.7V) 时 ，MCU 复位 。 

4) AZM., WDT 使 能 时 ， 并 且 WDT 超时 洪 出 时 ，MCU 复位 。 
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5) JTAG AVR 复位 。 当 使 用 JTAG 接口 时 ， 可 由 JTAG 口 控制 MCU 复位 。 
表 2-2 系统 复位 电 参 数 


“符号 | 参数 | 条 件 | 最 小 值 | 典型 值 | 最 大 值 | 单位 
pe nis 1.4 23 v 
Voor (电源 电 E MP 
上 电 复 位 门限 BJE T »4 a 
(电源 电压 下 降 时 ) 
Vesr RESET 门限 电压 0. 1Vcc 0. 9 Vcc V 
tesT RESET 最 小 复位 脉冲 宽度 1.5 hs 
m | ouam po a D ED D M] a 
: BOD 检测 的 低 BODLEVEL = 1 2 
i 电压 最 小 宽度 BODLEVEL =0 2 
Vuysr BOD 5:3 JS d E E 50 mV 


当 任 何 一 个 复位 信号 产生 时 ，AVR 单片机 将 进行 复位 操作 。 复 位 操作 过 程 并 不 需要 时 
钟 源 处 于 运行 工作 状态 (AVR 单片机 采用 异步 复位 方式 ， 提 高 了 可 靠 性 )。 在 MCU 复位 过 
程 中 ， 所 有 的 LO 寄存 器 被 设 为 初始 值 ， 程 序 计数 器 (PC) 置 0。 当 系统 电压 高 于 上 电 复 
位 门限 Voor (EX BOD 复位 门限 电压 ) 时 ， 复 位 信号 撤销 ， 人 硬件 系统 Delay Counters 将 启动 
一 个 可 设置 的 计数 延 时 过 程 ( 延 时 时 间 为 tiour， 由 一 组 熔 丝 位 SUT、CKSEL 确定 ) 。 经 过 一 
定 的 延 时 后 ，AVR 单片机 才 进 行 系统 内 部 真正 的 复位 启动 。 采 用 这 种 形式 的 复位 启动 过 程 ， 
能 够 保证 电源 电压 在 达到 稳定 后 单片机 才 进 入 正常 的 指令 操作 。 

AVR 单片机 复位 启动 后 ， 由 于 程序 计数 器 (PC) 置 为 $0000， 因 此 CPU 取出 的 第 一 条 
指令 就 是 在 Flash 存储 器 空间 的 $0000 处 ， 即 复位 后 系统 程序 从 地 址 $0000 处 开始 执行 (fü 
dE BOOT LOAD 方式 启动 ) 。 通 常 在 $0000 地 址 中 放置 的 指令 为 一 条 相对 转移 指令 RJMP 或 
JMP， 跳 到 主 程序 的 开始 。 这 样 ， 系 统 复 位 启动 后 ， 首 先 执行 $0000 处 的 跳 转 指令 ， 然 后 转 
到 执行 主 程序 的 指令 。 

由 此 可 见 ，AVR 单片机 的 复位 过 程 考 虑 得 非常 周到 ， 也 是 非常 可 靠 的 。AVR 单片机 采 
用 5 个 复位 源 ， 异 步 复 位 操作 ， 以 及 内 部 可 设置 的 延 时 启动 ， 大 大 提高 了 芯片 的 抗 干扰 能 
和 整个 系统 的 可 靠 性 ， 这 在 工业 控制 中 非常 重要 ， 同 时 也 是 AVR 单片机 的 优点 之 一 。 与 此 
同时 ，AVR 单片机 内 部 的 MCU 控制 和 状态 寄存 器 MCUCSR 还 将 引起 复位 的 复位 源 进行 了 记 
录 ， 用 户 程序 启动 后 ， 可 以 读 取 MCUCSR 中 的 标记 ， 查 看 复位 是 由 于 何 种 情况 造成 的 ， 是 
正常 复位 还 是 异常 复位 ， 从 而 根据 实际 情况 执行 不 同 的 程序 ， 实 现 不 同 的 处 理 。 这 对 于 实现 
高 可 靠 的 系统 控制 、 掉 电 保护 处 理 、 故 障 处 理 等 应 用 非常 有 用 ， 具 体 请 参考 AVR 单片机 的 
器 件 手 册 说 明 。 

1. 上 电 复 位 

AVR 单片机 内 部 含有 上 电 复 位 (Power On Reset, POR) 电路 。POR 电路 确保 了 只 有 当 
ce 超过 一 个 安全 电 平时 ， 需 件 才 开始 工作 ， 如 图 2-15 、 图 2-16 所 示 。 

无 论 何 时 ， 只 要 Vic 低 于 检测 电 平 Voor 时 ， 妖 件 进入 复位 状态 。 一 旦 当 Vec tet] IEE 
JE Vor, M RESET 电压 也 达到 Vrsy 时 ， 将 启动 芯片 内 部 的 一 个 可 设置 的 延 时 计数 器 。 在 延 
时 计数 需 汶 出 之 前 ， 咒 件 一 直 保持 复 位 状态 (保持 高 电 平 )。 经 过 trour 时 间 后 ， 延 时 计数 带 
溢出 ， 将 内 部 复位 信号 拉 低 ，CPU 才 开 始 正 式 工作 。 

2. 外 部 复位 

外 部 复位 是 由 外 加 在 RESET 引 脚 上 的 低 电 平 产生 的 。 当 RESET 引 脚 被 拉 低 于 Tsr 的 时 
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OT 


图 2-15 MCU 上 电 复 位 启动 ，RESET 连 到 Vec 


ji 
y, Z — Vpor 


cc 1 
| | 
-J- y, 
RESET Hi 
1 
1 I 
l 
延 时 l 
| 
l 
| 
1 


I 

| 
内 部 复位 | 
图 2-16 MCU 上 电 复 位 启动 ，RESET 由 外 部 控制 


间 大 于 1. 5ps 时 即 触发 复位 过 程 ， 如 图 2-17 所 示 。 当 RESET 引 脚 电 平 高 于 Vast 后 ， 将 启动 
内 部 可 设置 的 延 时 计数 器 。 在 延 时 计数 器 洪 出 之 前 ， 器 件 一 直 保 持 复位 状态 〈 保 持 高 电 
平 ) 。 经 过 trour 时 间 后 ， 延 时 计数 器 洪 出 ， 将 内 部 复位 信号 拉 低 ，CPU 才 开始 正式 工作 。 


Vec 
RESET dus 
"ms - / : 
| | 
| LTOUT 
延 时 i 
| 


内 部 复位 Dp d 


图 2-17 外 部 RESET 复位 


3. 掉 电 检测 (BOD) 复位 

ATmegal6 有 一 个 片 内 的 BOD ( Brown Out Detection). 电源 检测 电路 ， 用 于 在 系统 运行 
时 对 系统 电压 Tec 的 检测 ， 并 与 一 个 固定 的 效 值 电压 相 比 较 。BOD 检测 国 值 电压 可 以 通过 
BODLEVEL 熔 丝 位 设 定 为 2.7V 或 4 0V。BOD 检测 阔 值 电压 有 人 迟滞 效应 ， 以 避免 系统 电源 
的 尖峰 毛刺 误 触 发 BOD fe JU s. Bj fü E P BU XS xu CV np DA BE EON D OB] fü e 
JE Vbor+ = Vsor + Vivai/2, BIER Vsor- = Vsor 7 Vinysr/26 

BOD 检测 电路 可 以 通过 编程 BODEN 熔 丝 位 来 置 成 有 效 或 者 无 效 。 当 BOD 被 置 成 有 效 ， 
并 且 Ve BÆR FREE Vyor 。( 见 图 2-18) 以 下 时 即 触发 复位 过 程 ，CPU 进入 复位 状 
态 。 当 Veh, MERI ERARE Vor, 后 ， 再 经 过 设 定 的 启动 延 时 时 间 ，CPU 重新 启 
动 运行 。 注 意 ， 只 有 当 的 c 电 压低 于 阔 值 电压 并 且 持续 tpop 后 ，BOD 电路 才 启动 延 时 计数 需 
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计数 。 


Voc 
A 1 -VBoT+ 
VBoT- 
RESET — —————— 


I TOUT 
CREE, EIE. 
内 部 复位 | 1" LL. y o 


图 2-18 掉 电 检测 (BOD) 复位 


4. 看 门 狗 复位 

ATmegal6 片 内 还 集成 一 个 独立 的 看 门 狗 定时 器 (WDT)。 该 WDT 由 片 内 独立 的 1MHz 
振荡 器 提供 时 钟 信 号 ， 并 且 可 用 专用 的 熔 丝 位 或 由 用 户 通 过 指令 控制 WDT 的 启动 和 关闭 ， 
以 及 设置 和 清 零 计数 值 。 当 WDT 启动 计数 后 ， 一 旦 发 生计 数 溢出 ， 它 将 触发 产生 一 个 时 钟 
周期 宽度 的 复位 脉冲 。 脉 冲 的 上 升 治 将 使 器 件 进 入 复位 状态 ， 脉 冲 的 下 降 沿 启动 延 时 计数 器 
计数 ， 经 过 设 定 的 启动 延 时 时 间 ，CPU 重新 开始 运行 ( 见 图 2-19)。 使 用 WDT 功能 ， 可 以 
防止 系统 受到 干扰 而 引起 的 程序 运行 紊乱 和 跑 飞 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 。 


Vee 


RESET 
，_1 个 脉冲 周期 


WDT 
延 时 | 


1 
IE LTOUT 
RESET | | 


延 时 i 
内 部 复位 -| | ~ 


图 2-19 WDT 溢出 复位 


2.6.3 ”对 AVR 单片机 的 编程 下 载 


现在 ,单片机 系统 程序 的 编写 、 开 发 和 调试 都 是 借助 于 个 人 计算 机 (PC) 完成 的 。 用 
户 首 先 在 PC 上 通过 使 用 专用 单片机 开发 软件 平台 ,编写 由 汇编 语言 或 高 级 语言 构成 的 系统 
程序 ( 源 程序 ) ， 再 由 编译 系统 将 源 程序 编译 成 单片机 能 够 识别 和 执行 的 运行 代码 (目标 代 
码 ) 。 运 行 代码 的 本 身 是 一 组 二 进 制 的 数据 ， 在 PC 中 对 于 纯 二 进 制 码 的 数据 文件 一 般 是 采 
JH BIN 格式 保存 的 ， 以 “pin” 作 为 文件 的 扩展 名 。 但 是 实际 使 用 中 ， 通 常 使 用 的 是 一 种 带 
定位 格式 的 二 进 制 文件 (HEX 格式 的 文件 ) ， 一般 以 “hex” 作 为 文件 的 扩展 名 。 

对 单片机 的 编程 操作 ， 通 常 也 称 为 程序 下 载 ， 是 指 以 特殊 手段 和 软 硬 件 工具 ， 对 单片机 
进行 特殊 的 操作 ， 以 实现 下 面 的 3 种 功能 : 

1) 将 在 PC 上 生成 的 该 单片机 系统 程序 的 运行 代码 写 入 单片机 的 程序 存储 器 中 。 

2) 用 于 对 片 内 的 Flash, EEPROM 进行 擦 除 、 数 据 的 写 和 人 (包括 运行 代码 ) 和 数据 的 
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读 出 。 

3) 实现 对 AVR 单片机 配置 炊 丝 位 的 设置 、 沪 片 型 号 的 读 取 、 加 密 位 的 锁定 等 。 

AVR 单片机 支持 多 种 形式 的 编程 下 载 方 式 : 

(1) 高 压 并 行 编程 方式 

对 于 外 围 引 脚 数 大 于 20 的 AVR 单片机 芯片 ， 一 般 都 支持 这 种 高 压 并 行 编程 方式 。 这 种 
编程 方式 也 是 最 传统 的 单片机 的 程序 下 载 方式 ， 其 优点 是 编程 速度 快 。 但 使 用 这 种 编程 方式 
需要 占用 芯片 众多 的 引 脚 和 12V 的 电压 ， 所 以 必须 采用 专用 的 编程 器 单独 对 芯片 操作 。 这 
FÉ AVR 单片机 芯片 必须 从 PCB 上 取 下 来 ， 不 可 以 实现 芯片 在 线 ( 板 ) 的 编程 操作 ， 因 此 这 
种 方式 不 适合 系统 调试 过 程 以 及 产品 的 批量 生产 需要 。 

(2) 串 行 编程 方式 (ISP) 

串 行 编程 方式 是 通过 AVR 单片机 芯片 本 身 的 SPI 或 JTAG 串 行 口 实现 的 ， 由 于 编程 时 只 
需要 占用 比较 少 的 外 围 引 脚 ， 所 以 可 以 实现 芯片 的 在 系统 编程 (In System Programmable, 
ISP) ， 不 需要 将 芯片 从 PCB 上 取 下 来 ， 所 以 串 行 编程 方式 也 是 最 方便 和 最 常用 的 编程 方式 。 

串 行 编程 方式 还 细 分 成 SPI、JTAG 方式 ， 前 者 表示 通过 世 片 的 SPI 串口 实现 对 AVR 单 
片 机 起 片 的 编程 操作 ， 后 者 则 是 通过 JTAG 串口 来 实现 的 。AVR 单片机 的 许多 芯片 都 同时 集 
成 有 SPI FI JTAG 两 种 串口 ， 因 此 可 以 同时 支持 SPI 和 JTAG 的 编程 。 使 用 JTAG 方式 编程 的 
优点 是 ， 通 过 JTAG 串口 还 可 以 实现 系统 的 在 片 实时 仿真 调试 (On Chip Debug) ， 缺 点 是 需 
要 占用 AVR 单片机 的 4 个 IO 引 脚 。 而 采用 SPI 方式 编程 ， 只 需要 一 根 简单 的 编程 电缆， 
同时 可 以 方便 地 实现 L/O. 口 的 共用 ， 因 此 是 最 常 使 用 的 方式 。 其 不 足 之 处 是 不 能 实现 系统 的 
在 片 实时 仿真 调试 。 

(3) 其 他 编程 方式 

一 些 型 号 的 AVR 单片机 还 支持 串 行 高 压 编程 方式 和 IAP (In Application Programmable, 
在 应 用 编程 ) 方式 。 串 行 高 压 编程 是 蔡 代 并 行 高 压 编程 的 一 种 方式 ， 主 要 针对 8 个 引 脚 的 
Tiny 系列 的 AVR 单片机 使 用 。IAP 方式 则 是 采用 了 ATMEL 公司 称 为 自 引导 加 载 (Boot 
Load) 技术 实现 的 ， 往 往 在 一 些 需 要 进行 远程 修改 更 新 系统 程序 ， 或 动态 改变 系统 程序 的 
应 用 中 才 采 用 。 

ATmegal6 片 内 集成 了 16KB 的 支持 系统 在 系统 编程 (ISP) 和 在 应 用 编程 (IAP) 的 
Flash 程序 存储 器 ， 以 及 512B 的 EEPROM 数据 存储 器 。 另 外 ,在 它 的 内 部 ， 还 有 一 些 专用 
的 可 编程 单元 熔 丝 位 ， 用 于 加 密 锁 定 和 对 芯片 的 配置 等 。 对 ATmegal6 编程 下 载 操作 ， 就 是 
在 片 外 对 上 述 的 存储 器 和 熔 丝 单元 进行 读 / 写 (A) 以 及 擦 除 的 操作 。 

由 于 ATmegal6 片 内 含有 SPI JTAG 串口 ， 所 以 对 ATmegal6 能 使 用 3 种 编程 的 方式 : 
高 压 并 行 编程 、 串 行 SPI 编程 、 串 行 JTAG 编程 。 在 本 书 中 将 主要 介绍 和 采用 串 行 SPI 编程 
方式 。 


2.6.4 ATmegal6 的 熔 丝 位 


TE AVR 单片机 内 部 有 多 组 与 器 件 配置 和 运行 环境 相关 的 熔 丝 位 ， 这 些 熔 丝 位 非常 重要 ， 
用 户 可 以 通过 设 定 和 配置 熔 丝 位 ,使 AVR 单片机 具备 不 同 的 特性 ， 以 更 加 适合 实际 的 应 用 。 
下 面 只 介绍 在 开始 学 习 和 使 用 ATmegal6 时 ， 需 要 特别 注意 和 关心 的 重要 熔 丝 位 的 使 用 
配置 。 

ATmegal6 单片机 在 售 出 时 ， 片 内 的 Flash 存储 器 和 EEPROM 存储 器 阵列 是 处 在 擦 除 的 
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状态 〈 即 内 容 为 $SFF) ， 且 可 被 编程 。 同 时 其 器 件 配 置 熔 丝 位 的 默认 值 为 使 用 内 部 1MBz 的 
RC 振荡 源 作为 系统 时 钟 。 
1. 存储 器 加 密 锁定 位 
ATmegal6 有 2 个 加 密 锁定 位 LB1 和 LB2， 用 于 设 定 对 片 内 存储 器 的 加 密 方 式 ， 用 户 可 
在 编程 方式 下 ， 对 LBI, LB2 不 编程 (1), ， 或 编程 (0), ， 从 而 获得 对 片 内 存储 器 不 同 的 加 
密 保护 方式 ， 见 表 2-3。 
表 2-3 ”加 密 锁定 位 保护 方式 


加 密 锁定 位 
模式 LB2 LBI 保 护 方式 
1 1 1 无 锁定 方式 (无 加 密 ) ,出 厂 状态 
2 1 0 禁止 对 Flash EEPROM , 熔 丝 位 的 再 编程 
禁止 对 Flash „EEPROM 加 密 锁定 位 KA EE BA] PE E E , 258 LESE JL 
KEDE KÈ LLAI TI TE 


需要 进一步 说 明 的 是 : 

1) Æ AVR 单片机 的 右 件 手册 中 ,使 用 已 编程 (Programmed ). 和 未 编程 (Unpro- 
grammed) 定义 加 密 位 和 熔 丝 位 的 状态 。“Unprogrammed” 表示 熔 丝 状态 为 “1” (ZIE), 
“Programmed” 表示 熔 丝 状态 为 “0”( 人 允许 ) ， 即 1: 未 编程 ; 0: 编程 。 

2) AVR 单片机 的 加 密 位 和 熔 丝 位 可 多 次 编程 ， 不 是 OPT 熔 丝 。 

3) AVR 单片机 芯片 加 密 锁定 后 (LB2/LBI = 1/0，0/0)， 在 外 部 不 能 通过 任何 方式 读 

芯片 内 部 Flash 和 EEPROM 中 的 数据 ， 但 熔 丝 位 的 状态 仍然 可 以 读 取 ， 不 能 修改 配置 。 

4) 需要 重新 下 载 程序 时 ， 或 芯片 被 加 密 锁 定 后 ， 或 发 现 熔 丝 位 配置 不 对 ， 都 必须 先 在 
编程 状态 使 用 芯片 擦 除 命令 ， 清 除 芯片 内 部 存储 器 中 的 数据 ， 同 时 解除 加 密 锁 定 。 然 后 重新 
下 载运 行 代码 和 数据 ， 修 改 和 配置 相关 的 熔 丝 位 ， 最 后 再 次 配置 芯片 的 加 密 锁 定位 。 

5) 编程 状态 的 芯片 擦 除 命令 是 将 Flash 和 EEPROM 中 的 数据 清除 ， 并 同时 将 两 位 锁定 
位 状态 配置 成 无 锁定 状态 (LB2/LB1 =1/1)。 但 芯片 擦 除 命 令 并 不 改变 其 他 熔 丝 位 的 状态 。 

6) 下 载 编程 的 正确 的 操作 程序 是 : 在 芯片 无 锁定 状态 下 ， 下 载运 行 代码 和 数据 ， 配 置 
相关 的 熔 丝 位 ， 最 后 配置 芯片 的 加 密 锁定 位 。 

2. 系统 时 钟 类 型 的 配置 

ATmegal6 可 以 使 用 多 种 类 型 的 系统 时 钟 源 ， 最 常用 的 为 2 种 : 使 用 内 部 的 RC 振荡 源 
(1MHz/2MHz/AMHz/8MHz) 和 外 接 晶体 (晶体 可 在 0 ~ 16MHz 之 间 选 择 ) 配合 内 部 振荡 放 
大 器 构成 的 振荡 源 。 有 具体 系统 时 钟 类 型 的 配置 由 CKOPT 和 CKSEL3..0 共 5 RLRE, K 
2-4、 表 2-5 给 出 了 具体 的 配置 值 。 用 户 在 使 用 中 ， 首 先 要 根据 实际 使 用 情况 进行 正确 的 设 
置 ， 而 且 千 万 注意 不 要 对 这 些 熔 丝 位 误 操 作 。 

表 2-4 系统 时 钟 类 型 为 使 用 内 部 RC 振荡 源 


CKOPT CKSEL 3.. 0 工作 频率 范围 /MHz 
1 0001 1.0 (出 厂 设 定 ) 
1 0010 2.0 
1 0011 4.0 
1 0100 8.0 


AVR 单片机 提供 了 用 户 更 多 的 灵活 选择 系统 时 钟 的 可 能 性 ， 以 满足 和 适合 实际 产品 的 


需要 。 
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ATmegal6 在 片 内 集成 有 内 部 可 校准 的 RC 振荡 器 ， 能 提供 固定 的 1MHz/2MHz/4MHz/ 
8MHz 的 系统 时 钟 ， ato LU TM. CKOPT 和 CKSEL WR HIRR 2-4 
编程 配置 时 ， 可 以 选择 4 种 内 部 RC 振荡 源 之 一 作为 系统 时 钟 使 用 ， 此 时 将 不 需要 外 部 的 
元 件 。 

当 产 品 对 系统 时 钟 的 精度 要 求 比 较 高 ， 或 需要 使 用 一 些 特 殊 频 率 的 系统 时 钟 场合 时 ， 如 
使 用 了 USART 通信 接口 ， 系 统 时 钟 频 率 需 要 使 用 4. 6080MHz/7. 3728MHz/11. 0592MHz HT , 
就 要 采用 第 2 种 方式 来 组 成 系统 时 钟 源 : 使 用 外 接 晶体 (晶体 可 在 0 ~ 16MHz 之 间 选 择 ) 配 
合 内 部 振荡 放大 器 构成 振荡 源 ， 具 体 连接 电路 如 图 2-6a 所 示 。 此 时 需要 将 CKOPT 和 CKSEL 
KE Tie 2-5 编程 配置 。 


表 2-5 使 用 外 部 晶体 与 片 内 振荡 放大 器 构成 的 振荡 源 


Xe qur 工作 频率 范围 C1 C2 容量 /pF 
CKOPT CKSEL3..0 / MHz ( 仅 适 用 石英 晶振 ) 
1 101x 0.4 -0.9 仅 适 合 陶瓷 振荡 器 
1 110x 0.9 ~3.0 12 ~22 (应 与 使 用 晶体 配合 ) 
1 111x 3.0 ~8.0 12 ~22 (应 与 使 用 晶体 配合 ) 
0 101x,110x,111x =1.0 12 -22 (应 与 使 用 晶体 配合 ) 


在 表 2-5 中 ， 当 CKOPT =0 时 ,振荡 絮 的 输出 振幅 较 大 ， 容 易 起 振 ， 适 合 在 干扰 大 的 场 
ee te ei tt es EET 
这 样 可 以 减 小 对 电源 的 消耗 ， 对 外 的 电磁 辐射 也 较 小 。 


2.6.5 AVR 单片机 的 工作 状态 


当 AVR 单片机 芯片 的 Vcc 与 系统 电源 接 通 后 ， 根 据 RESET 引 脚 的 电 平 值 的 不 同 ， 单 片 
机 将 进入 不 同 的 状态 : 复位 状态 、 常 规 工 作 状 态 、 编 程 状态 。 

1. RESET 引 脚 电 平 为 高 

在 通常 情况 下 ，RESET 引 脚 通过 一 个 上 拉 电 阻 接 系统 电源 ， 为 高 电 平 “1”。 在 此 条 件 

下 , 一旦 接 通 电源 ， ne ei i 
便 进入 了 常规 的 工作 状态 (BOD 和 WDT 引起 的 复位 类 同 )。 

AVR 单片机 处 在 常规 工作 状态 时 ， 有 两 种 工作 方式 : 正常 程序 执行 工作 方式 和 休眠 节 
电工 作 方式 。 

(1) 正常 程序 执行 工作 方式 

正常 程序 执行 工作 方式 是 单片机 的 基本 工作 方式 。 由 于 硬件 的 复位 操作 将 程序 计数 器 置 
HÆ (PC $0000), ， 因 此 程序 的 执行 总 是 从 Flash 地 址 的 $0000 开始 的 ( 指 非 BOOT LOAD 
方式 启动 ) 。 

对 于 ATmegal6 YF, Flash 地 址 的 $0002 ~ $0028 是 中 断 向 量 区 ， 所 以 真正 实际 要 开始 
运行 的 程序 代码 一 般 放 在 从 $002A 以 后 的 程序 地 址 空间 中 。 标 准 的 做 法 是 在 Flash 的 $0000 
单元 中 放置 一 条 转移 指令 JMP 或 RJMP， 使 得 CPU 在 复位 重新 启动 后 ， 首 先 执行 该 转移 指 
令 ， 跳 过 中 断 向 量 区 ， 转 到 执行 实际 程序 的 开始 处 。 典 型 的 程序 结构 如 下 : 

Flash 空间 地 址 指令 字 说 Hj 

$0000 JMP RESET ;复位 中 断 问 量 
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;向 量 区 


$002A RESET: LDI r16,high( RAMEND) ; 主 程序 开始 


(2) 休眠 节 电 工作 方式 

休眠 节 电 工作 方式 是 使 单片机 处 于 低 功 耗 节 电 的 一 种 工作 方式 。 当 单片机 需要 处 于 长 时 
间 等 待 外 部 触发 信号 ， 待 有 外 部 触发 后 才 做 相应 的 处 理 ， 或 每 隔 一 段 时 间 才 需要 做 处 理 的 情 
况 时 ， 可 以 使 用 休眠 节 电 工作 方式 ， 以 减 小 对 电源 的 消耗 。CPU 处 于 等 待 的 时 候 (待机 状 
d) 可 进入 休眠 节 电 工作 方式 ， 此 时 CPU 暂停 工作 ， 不 执行 任何 指令 。 在 休眠 节 电 工作 方 
式 中 ， 只 有 部 分 单片机 的 电路 处 于 工作 状态 ， 而 其 他 的 电路 停止 工作 ， 这 样 就 可 节省 单片机 
对 电源 消耗 ， 形 成 系统 的 省 电 待 机 状态 。 一 旦 有 外 部 的 触发 信号 ， 或 等 待 时 间 到 ，CPU 从 
休 眼 状态 中 被 唤醒 ， 重 新 进入 正常 程序 执行 工作 方式 。 

ATmegal6 有 6 种 不 同 的 休眠 模式 ， 每 一 种 模式 对 应 的 电源 消耗 也 不 同 ， 被 唤醒 的 方式 
也 有 多 种 类 型 ， 用 户 可 以 根据 实际 的 需要 进行 选择 。 

休眠 节 电 工作 方式 对 使 用 电池 供电 的 系统 非常 重要 ，AVR 单片机 提供 了 更 多 的 休眠 模 
式 ， 更 加 符合 和 适应 实际 的 需要 。 如 ATmegal6 处 在 掉 电 休眠 模式 状态 ， 其 本 身 的 耗 电量 小 
于 1A。 

2. RESET 引 脚 电 平 为 低 

AVR 单片机 通电 后 ， 如 果 RESET 引 脚 的 电 平 被 外 部 拉 为 低 电 平 “0”， 则 芯片 将 进入 和 
处 在 复位 状态 ， 如 图 2-16 和 图 2-17 所 示 。 通 常情 况 下 ， 该 复位 状态 一 直 延 续 到 RESET 5 
脚 的 低 电 平 被 撤销 。 一 旦 RESET 恢复 了 高 电 平 ，AVR 单片机 将 重新 启动 ， 进 入 常规 工作 状 
态 。 利 用 该 特点 可 以 实现 对 AVR 单片机 系统 的 人 工 复位 或 外 部 强制 复位 操作 。 

尤其 需要 说 明 的 是 ， 一 旦 RESET 引 脚 的 电 平 被 外 部 拉 低 ， 当 满足 某 些 特殊 条 件 后 ， 芯 
片 将 进入 编程 状态 。 例 如 ， 如 果 芯 片 带 有 SPI 接口 ， 支 持 SPI 串 行 编程 ， 则 通过 以 下 方式 将 
使 芯片 进入 SPI 编程 状态 : 

1) 外 部 将 SPI HAY SCK 引 脚 拉 低 ， 然 后 外 部 在 RESET 引 脚 上 施加 一 个 至 少 为 2 个 系统 
周期 以 上 低 电 平 的 脉冲 ; 

2) 延 时 等 待 20ms 后 ， 由 外 部 通过 AVR 单片机 的 SPI 口 向 芯片 下 发 允许 SPI 编程 的 
指令 。 

在 AVR 单片机 的 器 件 手册 的 存储 髓 编程 (Memory Programming) 一 章 中 串 行 下 载 (Ser- 
ial Downloading) 一 节 里 ， 详 细 介绍 了 利用 AVR 单片机 的 SPI 接口 实现 ISP 编程 的 硬件 连接 、 
编程 方式 状态 的 进入 过 程 和 串 行 编程 的 命令 等 。 

一 旦 芯片 进入 编程 状态 ， 就 可 以 通过 SPI 口 将 运行 代码 写 入 AVR 单片机 的 程序 存储 器 ， 
对 片 内 的 Flash, EEPROM 进行 擦 除 、 数 据 的 写 人 (包括 运行 代码 ) 和 数据 的 读 出 ， 以 及 实 
现 对 AVR 单片机 配置 熔 丝 位 的 设置 、 芯 片 型 号 的 读 取 和 加 密 位 的 锁定 等 操作 了 。 


2.6.6 支持 ISP 编程 的 最 小 系统 设计 


在 本 节 中 给 出 一 个 最 基本 的 、 典 型 的 支持 ISP 编程 的 AVR 单片机 最 小 系统 硬件 图 。 尽 
管 ATmegal6 的 SPI 和 JTAG 口 都 可 以 实现 ISP 在 线 编程 ， 但 采用 SPI 口 实现 ISP 在 线 编程 是 
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最 常用 的 方式 ， 因 为 这 样 不 会 造成 AVR 单片机 的 L/O 口 浪费 。 

如 图 2-13 以 ATmegal6 芯片 构成 的 AVR 单片机 最 小 系统 中 ， 并 没有 考虑 如 何 实现 对 
AVR 单片机 的 编程 。 如 果 完 全 按 图 2-13 完成 硬件 系统 后 ， 要 对 AVR 单片机 编程 时 ， 就 必 
须 将 芯片 从 PCB 上 取 下 ， 放 到 专用 的 编程 设备 上 才能 将 系统 的 执行 代码 下 载 到 芯片 中 ， 然 
后 再 将 芯片 插 回 到 PCB 上 ， 对 于 系统 调试 和 生产 都 非常 不 方便 。 

图 2-20 上 增加 了 一 个 ISP 编程 下 载 口 ， 该 口 的 2、3、4、5 脚 与 芯片 SPI 口 的 MOSI 
(PB5) MISO (PB6), SCK (PB7) FI RESET 引 脚 连 接 。 当 需要 改动 AVR 单片机 的 熔 丝 位 
配置 ， 或 将 编译 好 的 运行 代码 烧 入 AVR 单片机 的 FlashROM 中 时 ， 就 不 需要 将 芯片 从 PCB 
上 取 下 了 。 只 要 将 一 根 简单 的 编程 线 插 在 该 编程 下 载 口上 ， 利 用 PC 就 可 以 方便 地 实现 上 面 
的 操作 了 。 

如 2. 6.5 中 所 介绍 的 ， 当 PC 对 AVR 单片机 编程 时 ， 需 要 先 将 SCK fI RESET 引 脚 拉 低 ， 
使 AVR 单片机 芯片 进入 SPI 编程 状态 ， 然 后 通过 SPI 口 进行 下 载 操 作 。 所 以 ， 在 设计 AVR 
单片机 系统 硬件 时 ， 可 考虑 使 用 SPI 口 实现 ISP 的 功能 。 

AVR 单片机 的 PB5 、PB6 PB7 与 编程 下 载 口 连接 ， 在 编程 状态 时 这 3 个 引 脚 用 于 下 载 
操作 。 编 程 完成 拔 掉 下 载 线 ， 芯 片 进 入 正常 工作 后 ，PB5 、PB6 、PB7 仍 可 作为 普通 的 L/O 
口 或 AVR 单片机 的 SPI 口 使 用 ， 受 AVR 单片机 的 控制 ， 这 是 使 用 SPI 口 实现 ISP 功能 的 优 
点 之 一 。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 系 统 中 使 用 了 这 3 个 引 脚 ，PCB 上 这 3 个 引 脚 已 经 与 外 围 器 件 
连接 在 一 起 的 情况 下 ， 就 需要 对 外 围 的 连接 情况 进行 分 析 。 如 果 外 围 连接 在 上 电 情 况 时 表现 
为 强 上 拉 或 强 下 拉 (最 极端 的 情况 为 接 高 电 平 或 GND)， 那么 为 了 保证 AVR 单片机 的 SPI 
功能 正常 工作 ， 应 该 如 图 2-20 所 示 ， 串 入 3 个 隔离 电阻 ， 阻 值 在 2kQ 左右 。 


VCC 


40 PAO 


VC 
PBO(TO) (ADCO)P AO 


1 
PBI 2 3 
2 pic) (ADCI)P A1 [——3À5 PA 
PB2 3 38 PA2 
RI 2k PB3 3 PB2(AINO) (ADC2)P A2 37 PA3 
PB4 5 PB3 (AINI) (ADC3)P A3 36 PA4 
R2 2 PB5 $ PB4 (55) (ADC4)P A4 35 PAS 
PBG 7 PB5 (MOSI) (ADCS)P A5 34 PAG 
R3 2 PBZ $ PB6 (MISO) (ADCO)P A6 a PA7 
PB7 (SCK) (ADC7)P A7 
PDO 14 PDO (RXD) Pô 2 PCO 
PDI 15 23 PCI 
PD1 (TXD) PC1 
PD2 16 24 PC2 
d PD2 (INTO) PC2 
JP15 PD3 17 25 PC3 
PD4 i — $PD3üNTU PC3 26 PC4 
PB5 MOSI 1 2 cc PD4(OCIB) PC4 
-g pw PD5 19 27 PC5 
— d3 4b BD 20 PD5 (OCIA) PC5 ^ POS 
RST ds 6 o— mE 2i PD6 (ICP) (TOSCI) PC6 D PCT 
PBT àl s£ d7 8b PD7 (TOSC2) (TOSC2) PC7 
——M———M———99 10 9——37 RST 9 32 AREF 
d RESET 351 
HS E xn 3 30 l 
VCC 
XT2 12 


图 2-20 支持 ISP 编程 的 最 小 系统 设计 
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对 于 不 同 的 AVR 单片机 芯片 ， 使 用 SPI 方式 进行 下 载 编程 的 硬件 连接 口 ， 操 作 命令 和 
时 序 请 参考 与 该 器 件 相关 器 件 手册 中 的 详细 说 明 ， 会 有 所 变化 (Ul ATmegal28) ， 但 基本 方 
式 相同 。 与 使 用 其 他 类 型 的 单片机 (48051) 一 样 ， 可 以 采用 专用 的 写 人 设备 进行 编程 下 
W, (E AVR 单片机 提供 了 更 方便 的 在 线 (ISP) 串 行 下 载 的 方法 ， 用 户 只 要 制作 一 个 简单 的 
带 隔离 电路 的 下 载 线 ， 就 可 直接 使 用 PC 的 打印 机 口 实现 AVR 单片机 的 Flash, EEPROM 以 
及 熔 丝 配置 位 进行 编程 操作 。 


2.7 AVR 单片机 内 部 资源 的 扩展 和 删 减 


以 上 以 ATmegal6 为 典型 介绍 了 AVR 单片机 的 基本 结构 、 性 能 和 特点 。ATMEL 公司 为 
满足 不 同 的 需求 ， 在 AVR 单片机 基本 内 核 的 基础 上 ， 对 芯片 的 内 部 资源 进行 了 相应 的 扩展 
和 删 减 ， 形 成 了 AVR 单片机 几 十 种 型 号 的 芯片 。 尽 管 它们 的 功能 和 外 部 的 引 脚 定义 和 封装 
各 有 不 同 ， 小 到 8 ~ 12 个 引 脚 ， 多 到 100 个 引 脚 ， 但 它们 的 内 核 结 构 相 同 ， 指 令 相 容 ， 用 户 
可 根据 实际 需要 进行 选择 。 
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安装 及 开发 环境 的 使 用 


3.1 AVR Studio 集成 开发 环境 简介 及 其 安装 


AVR Studio 集成 开发 环境 是 ATMEL 公司 推出 的 ， 专 门 用 于 开发 该 公司 AVR 单片机 的 开 
发 软件 平台 。 它 是 一 个 完全 免费 的 ， 基 于 AVR 汇编 语言 的 集成 开发 环境 。AVR Studio 包括 
T AVR ie 编译 器 、AVR Studio 软件 模拟 调试 功能 、AVR ISP 串 行 下 载 和 JTAG 下 载 
功能 及 JTAG ICE 在 线 仿真 调试 功能 。 要 使 用 该 软件 的 下 载 功 能 和 在 线 仿 真 调 试 功能 
要 购买 该 软件 支持 的 专用 仿真 下 载 硬 件 设备 。 

AVR Studio 的 安装 步骤 如 下 : 

打开 配套 光盘 内 的 AVR Studio 安装 文件 ， 双 击 “setup. exe” 进 入 安装 界面 ( 见 图 3-1) 。 
单 击 “Next” 按 钮 后 出 现 安装 协议 说 明 ， 选 择 同 意 安装 协议 〈( 见 图 3-2) 。 再 单 击 “Next” 
按钮 出 现 安 装 路 径 的 提示 ， 可 使 用 默认 方式 将 其 安装 在 C 盘 。 单 击 “ Next” 按钮 进行 文件 
复制 (图 3-3)， 直 到 安装 完成 ( 见 图 3-4)。 可 在 桌面 上 生成 一 个 快捷 方式 ， 以 后 只 需 双 击 
快捷 图 标 即 可 使 用 。 


AVEStudiod — InstallShield Wizard 


Welcome to the InstallShield Wizard for AYR Studio4 


The InstallShield Wizard will install &/FiStudiod on your computer. To continue, click Mext. 


Cancel 


图 3-1 进入 安装 界面 
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A¥RS5Studiod 一 InstallShield Wizard 


License Agreement 
ad Fully. 


Welcome to AV Fi Studio from Atmel Corporation. ^ 


AVR Studio is a Development Tool for the entire AF. family of microcontrollers, including 
tiny& VR, megaswR picoPower, and MEGA AVR devices. The AVR Studio is free of charge 
and may be freely copied and distributed in its original form. 


AVA Studia enables the user to fully control execution of programs on the AWA In-Circuil 
Emulator ar on the included AVRA Instruction Set Simulator. AVA Studio supports source level 
execution of Assembly and C/C++ programs assembled with the Atmel Corporation's included 
AVRA Assembler or tools from 3rd party vendors. 


AVA Studio runs under Microsoft Windows 88, windows NT. Microsoft Windows 2000, 
[windows xP and windows Vista. 


AVA Studio is continously developing. In order to get latest upgrades of AVRA Studio, please 
visit our web site 


vwiwn.atmel.com 


and check out the AVA page. 


ept the terms of the licer e agreement 


S | do not accept the terms of the license agreement 


Istallshied | < Back n Mest» | Cancel | 


3-2 ”选择 同意 安装 协议 


Setup Status 


syRBStudiod is configuring your new software installation. 


Installing 


CS. Atmel AWA Tools V&vi&ssemblerZváppnotesstn2B1 def.inc 


图 3-3 文件 复制 
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AVYRStudiod — InstallShield Wizard 


Maintenance Complete 


InstallShield Wizard has finished performing maintenance operations on AWA Studiog. 


installs | «Be DD een | Cancel 


图 3-4 安装 完成 
3.2 AVR Studio 集成 开发 环境 的 使 用 


3.2.1 建立 一 个 新 的 工程 项 目 管 理 文 件 


启动 AVR Studio 4, AVR Studio 启动 后 ， 将 看 到 一 个 对 话 框 ， 如 图 3-5 所 示 。 需 要 创建 
一 个 新 的 项 目 ， 点 击 “Create New Project" 按钮。 


welcome to AYR Studio 4 


Kd 3-5 启动 后 的 欢迎 对 话 框 
配置 项 目 参 数 。 这 个 步 又 包括 选择 要 创建 什么 类 型 的 项 目 、 设 定名 称 以 及 存放 的 路 径 。 
这 个 过 程 包括 5 个 步 又 ， 如 图 3-6 所 示 : 
1) 在 对 话 框 左边 选中 “Atmel AVR Assembler”， 表 明 要 创建 一 个 项 目 。 
2) 输入 项 目的 名 称 。 项 目的 名 称 可 以 随意 定义 ， 在 例子 中 用 了 “Leds”。 
3) 需要 AVR Studio 自动 产生 一 个 汇编 文件 ， 在 例子 中 用 了 “Leds”。 
4) 选择 要 存放 项 目的 路 径 。 
5) 确认 所 有 的 选项 ， 确 认 之 后 ， 按 “Next” 按 钮 。 
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Welcome to AVR Studio 4 


图 3-6 新 工程 建立 对 话 框 


选择 调试 平台 和 使 用 的 芯片 型 号 . 

1) AVR Studio 4 允许 可 以 选择 多 种 开发 调试 工具 ， 在 这 里 选用 带 有 仿真 功能 的 AVR 
Simulator 

2) 芯片 选用 ATmegal6 。 

3) 检查 所 有 的 选项 ， 确 认 之 后 ， 单 击 “Finish” 按 钮 。 


3.2.2 汇编 源 文件 的 建立 


经 过 上 面 的 步骤，AVR Studio 打开 了 一 个 空 的 文件 ,文件 的 名 字 是 Leds. asm ( 见 图 
3-7)。 在 新 的 源 文件 编辑 窗口 中 输入 汇编 源 程序 ( 见 图 3-8) 。 


AVR Studio — [d:XKEy Documents\leds. asm ] 


: E Ele Project Build Edit View Tools Debug Window Help 
iD deg = 4584255. --:mwiugcor uisu uv xl 
: Trace Disabled -|7x A6. abc odii m de e oom: XC ES [81 m 
Project Yx I/O view 
cOÉ* leds -| ss [e 
= La | Source Files p 
|i] leds. asm Hane 
-£ Included Files aD coms 
C3 Labels aD aose 
I3 Output 习 国 Boor 104 
„EJ Object File EE: cru 
EIE 
s] CH EXTERNAL 
RA JTAG 
aroma 
4) R= PORTE 
-| | js ror 
d - 3] ES FORTD 
m n 
! = 
| 国 dimy Documents‘ leds.asm 4 b Hame 
Message vx 
Loaded plugin SLISF 
Loaded plugin STKS00 
SLISP: AVR Studio Version 4. 16. 0. 626 
SLISP: Flugin Version 1.0.0.3 
Ecc plug-in: Ho Wüin&VR installation found. The AVE GCC plug-in can still be used if you set up your own build tools 
Loaded plugin Atmel AVR Assembler 
Loaded partfile: C:\Program FileziAtmel^AVR Tools\PartDescriptionFiles\ATmegalB. xml 
CÓ > 
E] Build | @ message ET in Files | E Ereakpoints and Tracepoints 


ATmegal6 AYR. Simulator Auto 


图 3-7 AVR Studio 主 工 作 界 面 
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-p* 3 o decr ilb de e o XE Em S. 


ORG 0000H 
CLR P2.0 — Jkrhp2.0 数码 管 左边 的 8 字 合 能 
CLR P2.1 — ;选中 p2. 1 数码 管 左边 的 8 字 人 情 能 


SETH P2.2 ;选中 p2.2 不 使 能 。 右边 的 数码 管 消 隐 
SETE P2.3 ;选中 p2. 3 不 使 能 。 右边 的 数码 管 消 隐 
CLR P2.4 ;选中 p2.0 数码 管 左 边 的 8 字 使 能 
CLR P2.5 ”; 选 中 p2. 1 数码 管 左 边 的 8 字 使 能 
5ETB P2.6 :选中 p2.2 不 使 能 。 右边 的 数码 管 消 隐 
SETB P2.7 ;选中 p2. 3 不 使 能 。 右边 的 数码 管 消 ? 


JOY P0,#0c0h ;把 0c0h 送 P0 口 ;数码 管 显示 0 
LCALL DELAY :; 延 时 
NOV P0,#0FFH :0ffh 送 P0D， 数 码 管 清除 


CLR P1.0 :点 亮 El1. 0 发 光 管 
MOV P0,#0f9h ;把 0f9h 送 p0 口 ; 数码 管 显 示 1 
LCALL DELAY 


KOV PO, #0FFH X 
, 


图 3-8 输入 汇编 源 程序 


3.2.3 汇编 源 文件 的 编译 


1) 选择 菜单 项 Build ， 或 使 用 快捷 键 TF7， 或 单 击 工 具 栏 上 对 应 的 工具 按钮 ， 对 汇编 源 
文件 进行 编译 (DLE 3-9), 


AVR Studio - [C:Xleds. asm] 


: 国 Ele Project guld Edt Wew Toos Debug Window Help 


id dg sm 799 B5». :iz 


VE MSE E a ME: 


= 
k 
mi 
E 
E 
x 
hil 
ilm. 


: Trace Disabled ~ Lo T fied c som XX ES mS 
gu 
Project. Xx LOOP: HE = 
=$ leds 
EE Source Files ORG 0000H 
El 16s. esm CLR P2.0 — :选中 p2. 0 数码 管 左边 的 8 宇 使 能 

£ Included Files 

E Labels CLR P2.1 :选中 p2. 1 次 码 管 左边 的 8 字 使 能 

E Output. 


SETB P2.2 ;选中 p2.2 不 使 能 。 右边 的 数码 管 消 隐 
SETB P2.3 ;选中 p2. 3 不 使 能 。 右边 的 数码 管 消 隐 
CLR P2.4 ;选中 p2.0 数码 管 左边 的 8 字 使 能 
CLR P2.5 ”: 选 中 p2, 1 数码 管 左边 的 8 字 使 能 
SETB P2.6 ;选中 p2.2 不 使 能 。 右边 的 数码 管 消 隐 
SETB P2.7 ;选中 p2. 3 不 使 能 。 右边 的 数码 管 消 ? 


£ Object File 


MOY PO,#0c0h :HEOc0WžŽPOO: 数码 管 显示 
LCALL DELAY : 延 时 
MOV PO,&ÜFFH ;Offh POO, WER 


CLR P1.0 :点 亮 P1. 0 发 光 管 
HOV P0,#ofgh ;把 0f9h 送 p0 口 ， 数 码 管 显示 1 
LCALL DELAY 
HOY PO, #0FFH NE 
MEET 2 
国 cNedsasm | UNE 
Message X 


Loaded plugin SLISF 
Loaded plugin STK500 

SLISP: AVR Studio Version 4. 1B. 0.628 

SLISP: Plugin Version 1.0.0.3 

gcc plug-in: No WinAVR installation found. The AVR GCC plug-in can still be used if you set up your own build tools. 
Loaded plugin Atmel AVR Assembler 

Avrhssenbler: Object file is enpty and not saved 


< m - 3 


E Build | @ message ETE in Files | CBBreakpoints and Tracepoints 


3-9 编译 源 文件 


.46. AVR 单片机 快速 入 门 


2) 编译 结束 后 ，AVR studio 将 在 Build 的 信息 提示 窗 中 显示 编译 结果 。 如 果 发 现 提示 
中 给 出 了 编译 过 程 产生 语句 错误 ， 则 用 户 应 该 对 源 程序 进行 改正 后 重新 编译 ， 一 直到 编译 结 
果 正 确 为 止 。 


3.3 ICCAVR 集成 开发 环境 简介 


自 ATMEL 公司 的 AT90 系列 单片机 诞生 以 来 有 很 多 第 三 方 厂商 为 AT90 系列 开发 了 用 于 
程序 开发 的 C 语言 工具 ，ICCAVR 就 是 ATMEL 公司 推荐 的 第 三 方 C 编译 器 之 一 。ICCAVR 
是 一 种 符合 ANSI 标准 的 C 语言 来 开发 MCU 程序 的 工具 ， 功 能 合适 、 使 用 方便 、 技 术 支 持 
好 ， 它 主要 有 以 下 几 个 特点 : 

1) ICCAVR 是 一 个 综合 了 编辑 器 和 工程 管理 器 的 集成 工作 环境 (IDE) ; 

2) 源 文件 全 部 被 组 织 到 工程 之 中 , 文件 的 编辑 和 工程 的 构建 也 在 这 个 环境 中 完成 ， 错 
误 显 示 在 状态 窗口 中 ， 并 且 当 点 击 编译 错误 时 ， 光 标 自 动 跳 转 到 错误 的 那 一 行 ; 

3) 工程 管理 器 还 能 生成 可 以 直接 使 用 的 INTEL HEX 格式 文件 ， 该 格式 的 文件 可 被 大 多 
数 编程 器 所 支持 ， 用 于 下 载 到 芯片 中 ; 

4) ICCAVR 是 一 个 32 位 的 程序 ， 支 持 长 文件 名 。 


3.3.1 ICCAVR 编译 器 的 安装 


打开 配套 光盘 内 的 ICCAVR 安装 文件 ， 双 击 “setup. exe” 进 入 安装 界面 ( 见 图 3-10) 。 
单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 后 出 现 安装 协议 说 明 ， 选 择 同 意 安装 协议 。 青 单 击 “下 一 步 ” 按 钮 出 
现 安装 路 径 的 提示 〈 见 图 3-11) ， 可 使 用 默认 方式 将 其 安装 在 C 盘 。 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 
进行 文件 复制 ( 见 图 3-12) ， 直 到 安装 完成 ( 见 图 3-13)。 可 在 桌面 上 生成 一 个 快捷 方式 ， 
以 后 只 需 双 击 快 捷 图 标 即 可 使 用 。 


欢迎 使 用 ICCV7 for AVR 
Professional V7.22 安装 阿 导 


窑 装 向 导 将 在 您 的 计算 机 上 实 装 ICCV7 For AVR. 
Professional y7,22。 单 击 "下 一 步 " f, 或 单 击 " 职 消 " 
退出 安装 向 导 


上 一 步 @@) | 下 一 步 (W) > | 取消 


图 3-10 进入 安装 界面 


98399 AVR 单片机 开发 工具 安装 及 开发 环境 的 使 用 47 . 


iI ICCVT for AVR Professional YT. 22 安装 [- | 


ERRETA 
这 是 将 被 安装 ICCV? for AVR Professional v7.22 KITIR. e 


Doer 


辫 件 来 (E): 
Ciliccv?avrl pults(o)... 


Advanced Installer 


Lr 


3-1] 安装 路 径 提 示 GA C) 


ix ICCYT for AFR Professional YT- 22 安装 


正在 安装 ICCV7 for AVR Professional v7.22 


a à 突 装 向 导 正 在 安装 ICCV? For AVR Professional wy,22。 可 能 需要 几 分 


RE: 正在 复制 新 交 件 


Advanced Installer 


< 上 一 步 (B) || 下 一 步 (NM) > HH 


图 3-12 文件 复制 


注意 : 

1) 按 上 述 方法 进行 安装 后 ， 得 到 的 是 一 个 只 可 以 使 用 30 天 的 未 注册 版 ， 对 正式 版 用 
户 还 要 进行 第 2 步 的 注册 才 可 得 到 一 个 无 时 间 限 制 的 正式 版 。 

2) ICCAVR 正式 版 分 标准 版 和 专业 版 ， 在 标准 版 中 有 一 些 功能 限制 ， 如 代码 的 压缩 ， 
工程 和 文件 的 配置 检查 ， 在 标准 版 中 不 可 以 使 用 。 

对 安装 完成 的 软件 进行 注册 的 步骤 如 下 : 

对 首次 安装 并 且 使 用 期 未 超过 30 天 的 用 户 可 以 这 样 注册 : 

1) 启动 ICCAVR 编译 器 的 集成 工作 环境 (IDE) 。 

2) 将 正式 版 中 附带 的 一 张 名 称 为 “Unlock Disk” 的 软盘 插入 机 器 的 软盘 驱动 器 中 。 

3) Æ IDE 的 Help 菜单 中 寻找 标题 为 “Importing a License from a Floppy Disk” 的 一 项 并 
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[E ICCVT for AVR Professional VT.22 安装 区 | 


正在 完成 ICCY7 for AVR 
Professional V7. 22 安装 向 导 


单 击 "完成 " 按钮 退出 实 装 向 导 。 


v] 启动 ICCY7 For AVR Professional Y7,22 


图 3-13 ”安装 完成 


且 单 击 。 

4) ICCAVR 软件 自动 进行 注册 ， 当 注册 完成 后 会 提示 注册 文件 已 从 软盘 移 走 ， 当 确定 
并 再 次 重新 启动 ICCAVR 后 会 发 现 软件 已 经 完成 注册 。 

对 不 是 首次 安装 或 使 用 时 间 已 超过 30 天 的 用 户 可 这 样 注 册 : 

1) 这 类 用 户 在 程序 启动 时 已 不 能 进入 IDE， 而 是 出 现 一 个 提示 注册 的 对 话 框 ， 应 该 选 
择 “Yes” 按 钮 。 

2) 这 时 会 出 现 一 个 注册 对 话 框 ， 对 话 杠 上 有 一 个 标题 为 “ Importing a License from a 
Floppy Dis” 的 按钮 。 

3) 将 正式 版 中 附带 的 一 张 名 称 为 “Unlock Disk” 的 软盘 插入 机 器 的 软盘 驱动 器 中 ， 单 
击 上 一 步 中 提 到 的 按钮 。 

4) ICCAVR 软件 自动 进行 注册 ， 当 注册 完成 后 会 提示 注册 文件 已 从 软盘 移 走 ， 当 确定 
并 再 次 重新 启动 ICCAVR 后 会 发 现 软件 已 经 完成 注册 。 

注意 : “Unlock Disk” 软 盘 在 注册 时 应 打开 写 保 护 ， 否 则 无 法 完成 注册 。 完 成 注册 后 
"Unlock Disk” 软 盘 成 为 一 张 空 盘 ， 不 可 以 在 男 一 台 机 器 上 进行 安装 和 注册 。 当 需要 在 不 同 
的 电脑 中 使 用 ICCAVR 或 在 同一 台电 脑 中 将 ICCAVR 重新 安装 在 与 原来 不 同 的 目录 位 置 时 ， 
应 该 首先 在 Help 菜单 中 选择 “Transferring Your License to a Floppy Disk” 一 项 将 注册 文件 传 
送 到 一 张 软盘 上 ， 然 后 再 按 上 述 方法 进行 安装 注册 。 


3.3.2 ICCAVR 中 的 文件 类 型 及 其 扩展 名 


文件 类 型 是 由 它们 的 扩展 名 决定 的 ，IDE 和 编译 器 可 以 使 用 以 下 几 种 类 型 的 文件 。 
1. 输入 文件 

. c 一 一 表示 是 C 语言 源 文件 ; 

. s 一 一 表示 是 汇编 语言 源 文件 ; 

. h 一 一 表示 是 C 语言 的 头 文件 ; 
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. Pj 一 一 表示 是 工程 文件 ， 这 个 文件 保存 由 IDE 所 创建 和 修改 的 一 个 工程 的 有 关 信 息 ; 
.a 表示 是 库 文件 ， 它 可 以 由 几 个 库 封装 在 一 起 ，libcavr. a 是 一 个 包含 了 标准 C 的 库 
和 AVR 特殊 程序 调用 的 基本 库 。 如 果 库 被 引用 ， 链 接 器 会 将 其 链接 到 用 户 的 模块 或 文件 中 ， 
用 户 也 可 以 创建 或 修改 一 个 符合 需要 的 库 ; 
2. 输出 文件 
表示 是 每 个 C 语言 源 文件 ， 由 编译 器 在 编译 时 产生 的 汇编 输出 文件 ; 
表示 汇编 文件 汇编 产生 的 目标 文件 ， 多 个 目标 文件 可 以 链接 成 一 个 可 执行 文件 ; 


.8 


.0 


. hex 一 一 表示 是 INTEL HEX 格式 文件 ， 其 中 包含 了 程序 的 机 器 代码 ; 

. eep 一 一 表示 是 INTEL HEX 格式 文件 ， 包 含 了 EEPROM 的 初始 化 数据 ; 

. cof 一 一 表示 是 OFF 格式 输出 文件 ， 用 于 在 ATMEL 的 AVR Studio 环境 下 进行 程序 
调试 ; 


. lst 一 一 表示 是 列表 文件 ， 在 这 个 文件 中 列举 出 了 目标 代码 对 应 的 最 终 地 址 ，; 
表示 是 内 存 映像 文件 ， 它 包含 了 程序 中 有 关 符 号 及 其 所 占 内 存 大 小 的 信息 ; 


. mp 

. cmd NoICE 2. xx 一 一 表示 是 调试 命令 文件 ; 
. noiNoICE 3. xx 一 一 表示 是 调试 命令 文件 ; 
. dbgImageCraft 表示 是 调试 命令 文件 ; 


3.3.3 ICCAVR 的 附注 和 扩充 


#pragma (编译 附注 ) ;这 个 编译 器 接受 以 下 附注 : 

#pragma interrupt handler <funcl > : < vector number > <func2 > ; < vector > ... 

这 个 附注 必须 在 函数 之 前 定义 。 它 说 明 函 数 funel, 、func2 是 中 断 操 作 函 数 。 所 以 编译 需 
在 中 断 操作 函数 中 生成 中 断 返 回 指令 reti 来 代 蔡 普通 返回 指令 ret， 并 且 保 存 和 恢复 函数 所 
使 用 的 全 部 寄存 带 ， 同 样 编译 器 根据 中 断 向 量 号 vector number 生成 中 断 向 量 地 址 。 

#pragma ctask <funcl > <func2 >... 

这 个 附注 指定 函数 不 生成 挥发 寄存 器 来 保存 和 恢复 代码 ， 它 的 典型 应 用 是 在 RTOS 实 
时 操作 系统 中 让 RTOS 核 直 接管 理 寄 存 器 。 

#pragma text; < name > 

这 个 附注 改变 代码 段 名 称 ， 使 其 与 命令 行 选项 相 适 应 。 

#pragma data: < data > 

这 个 附注 改变 数据 段 名 称 ， 使 其 与 命令 行 选项 相 适 应 。 这 个 附注 在 分 配 全 局 变量 至 EE- 
PROM 中 时 必须 被 使 用 ， 读 者 可 参考 访问 EEPROM 的 例子 。 

#pragma abs address; < address > 

这 个 附注 表示 函数 与 全 局 数据 不 使 用 浮动 定位 ( 重 定 位 )， 而 是 从 < address > 开始 分 配 
绝对 地 址 。 这 在 访问 中 断 向 量 和 其 他 硬件 项 目 时 特别 有 用 。 

#pragma end_abs_address 

这 个 附注 结束 绝对 定位 ， 使 目标 程序 使 用 正常 浮动 定位 。 

C++ 注释 

如 果 选 择 了 编译 扩充 (Project- > Options- > Compiler) ， 可 以 在 源 代码 中 使 用 C + + 的 // 
类 型 的 注释 。 

二 进 制 常数 
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如 果 选 择 了 编译 扩充 (Project- > Options- > Compiler) ， 可 以 使 用 0b «11 0» * 来 指定 
二 进 制 常数 。 例 如 ，0b10101 等 于 十 进 制 数 21 。 

在 线 汇编 

可 以 使 用 asm. ("string") 函数 来 指定 在 线 汇编 代码 。 读 者 可 参考 在 线 汇编 。 


3.3.4 ICCAVR 的 代码 转换 


IAR C 编译 需 作 为 应 用 于 AVR 的 第 一 个 C 编译 如， 它 有 十 分 丰富 的 源 代码 。 当 从 IAR 
编译 系统 转换 到 ImageCraft 编译 系统 时 ， 绝 大 多 数 符合 ANSI C 标准 的 程序 代码 不 需要 转换 ， 
IAR C 中 IO 寄存 器 的 定义 与 ICCAVR 也 是 相同 的 。 下 面 有 几 个 对 照 的 例子 。 

对 于 中 晰 操作 描述 ，ICCAYVR 使 用 pragma 附注 描述 中 断 操作 函数 ， 而 IAR 引入 了 语法 
扩充 (interrupt 关键 字 ) 。 在 ICCAVR 中 : fpragma interrupt, handler func; 4//4 是 这 个 中 断 
的 向 量 号 ，func 为 中 断 处理 函 数 名 称 ，ICCAVR 可 以 使 多 个 中 断 向 量 共 用 一 个 中 断 处 理 函 
数 ; 在 IAR 中 : interrupt [vector_name] func ( ) // vector. name 是 某 一 个 中 断 向 量 的 名 称 ， 
IAR C 的 中 断 向 量 地 址 使 用 中 断 名 称 来 代替 ， 以 增加 程序 的 可 读 性 。 

对 于 扩充 关键 字 ，IAR 引入 flash 关键 字 将 项 目 分 配 进入 程序 存储 空间 FLASH. 存储 融 ， 
ICCAVR 使 用 const 关键 字 来 达到 相同 的 目的 。 

对 于 过 程 调用 转换 ， 在 两 个 编译 系统 之 间 函 数 参 数 传递 使 用 的 寄存 器 是 不 同 的 ， 仅 影响 
手工 写 的 汇编 函数 。 

对 于 在 线 汇编 、 宏 等 ，IAR 不 支持 在 线 汇编 符号 ， 而 ICCAVR 支持 在 线 汇编 。 


3.4 ICCAVR 向 导 


1. 起 步 

自 启 动 IDE A, EIM “Project” KAÉ R A fE “Open” ME, 进入“ Viee 
examples. avr” 目 录 并 且 选 择 并 打开 “led” 工 程 ， T fe Zibss mon (ECT DEB LEGS — X 
件 led. ce。 然后 从 “Project” 菜 单 中 选择 “Options” 命 令 打 开工 程 编译 选项 ， 在 “Target” 
标号 下 选择 目标 处 理 器 ， 然 后 从 “Project” 荣 单 中 选择 “Make Project” fp, IDE 将 调用 
编译 器 编译 这 个 工程 文件 ,并且 在 状态 窗口 中 显示 所 有 的 信息 。 

如 果 没 有 错误 ， 在 与 源 文件 同一 个 目录 (在 这 个 例子 中 是 \icc \examples. avr) 中 输出 一 
个 文件 led. hex。 这 个 文件 是 INTEL HEX 格式 ， 大 多 数 能 支持 AVR MCU 的 编程 器 和 模拟 器 
都 支持 这 种 格式 ， 并 且 能 下 载 这 个 程序 进入 目标 系统 ， 这 样 就 完成 了 一 个 程序 的 构筑 。 

如 果 和 希望 用 支持 COFF 调试 信息 的 工具 来 测试 程序 ， 比 如 AVR Studio， 那 么 需要 从 
“Project” 菜 单 中 选择 “Options” 命 令 在 编译 标签 下 选择 “COFF” 输 出 文件 格式 。 对 一 些 
常用 的 功能 ， 也 可 使 用 工具 条 或 鼠标 右键 弹出 菜单 。 例 如 ， 可 以 在 工程 窗口 单 击 鼠 标 右键 选 
择 编译 选项 。 

在 工程 窗口 中 双击 文件 名 ，IDE 将 使 用 编辑 器 打开 这 个 文件 。 按 这 个 方法 打开 led. c, 
作为 试验 可 设置 一 些 错 误 , 例如 从 一 行 中 删除 分 号 “;”。 现 在 从 “Project” 菜 单 中 选择 
“Make Project" fp, IDE 首先 自动 保存 已 经 改变 的 文件 ， 且 开始 编译 这 个 文件 。 这 时 在 状 
态 窗口 中 会 显示 错误 信息 ， 单 击 状态 窗口 中 错误 信息 行 或 单 击 其 左边 的 错误 符号 ， 光 标 将 移 
到 编辑 器 中 错误 行 的 下 面 一 行 上 〈 基 本 上 所 有 C 编译 器 都 是 这 样 ) 。 


TN 
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开始 一 个 新 的 工程 : 

M “Project” KAPE “New” 命令， 并 且 浏 览 至 希望 输出 工程 文件 的 目录 ， 输 出 文 
件 的 名 称 取 决 于 工程 文件 名 称 。 例 如 ， 如 果 创 建 一 个 名 称 为 “foo. prj” 的 工程 ， 那 么 输出 文 
件 名 称 为 “foo. hex” 或 “foo. cof” 等 。 

自从 创建 工程 后 ， 可 以 开始 写 源 代码 (C 或 汇编 格式 ) ， 且 将 这 个 文件 加 入 到 工程 文件 
排列 中 。 单 击 工具 栏 中 “Build” 图 标 ， 可 以 很 容易 地 构筑 这 个 工程 ，IDE 输出 与 ATMEL 的 
AVR Studio 完全 兼容 的 COFF 文件 ， 可 以 使 用 ATMEL 的 AVR Studio 来 调试 代码 。 

为 更 容易 地 使 用 这 个 开发 工具 ， 可 以 使 用 应 用 程序 向 导 来 生成 一 些 使 用 有 关 硬 件 的 初始 
化 代码 。 

2. C 程序 的 剖析 

一 个 C 程序 必须 定义 一 个 main 调用 函数 ， 编 译 器 会 将 你 的 程序 与 启动 代码 和 库 函 数 链 
接 成 一 个 “可 执行 ”文件 ， 因 此 也 可 以 在 目标 系统 中 执行 它 。 启 动 代码 的 用 途 在 启动 文件 
中 很 详细 地 被 描述 了 ， 一 个 C 程序 需要 设 定 目 标 环境 ,启动 代码 初始 化 这 个 目标 使 其 满足 
所 有 的 要 求 。 

通常 main 例 程 完成 一 些 初始 化 后 ， 然 后 是 无 限 循环 地 运行 。 作 为 例子 ， 让 我 们 看 
\icc \examples 目 录 中 的 文件 led. c。 

#include «108515. h > 

/* ”为 使 能 够 看 清 LED 的 变化 图 案 ， 延 时 程序 需要 有 足够 的 延 时 时 间 */ 

void Delay( ) 

| 


unsigned char a,b; 


for(a=1; a;a+ +) 
for(b=1; b; b+ +) 
| 
void LED On( int i) 
| 
PORTB = -BIT(i); /* ” 低 电 平 输出 使 LED 点 亮 * / 
Delay( ) ; 
| 
void main( )4 
| 
int 1; 
DDRB =0xFF;/ * 定义 B 口 输出 */ 
PORTB =0xFF;/ * B 口 全 部 为 高 电 平 ,对 应 LED 熄灭 * / 
while( 1) 
| 
/ * LED 向 前 步 进 */ 
for(i=0;i<8;i+ +) 
LED On(i) ; 
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/ * LED 向 后 步 进 */ 
for(128;1»0;i1- -) 
LED On( i); 
/ * LED BEER * / 
for(i =0;i<8;i + 22) 
LED On(i); 
for(127;1»0;i1- =2) 
LED On(i); 
| 
| 
整个 main 例 程 是 很 简单 的 ， 在 初始 化 一 些 I0 寄存 器 之 后 ， 它 运行 在 一 个 无 限 循环 中 ， 
并 且 在 这 个 循环 中 改变 LED 的 步 进 图 案 。LED 是 在 LED_ On 例 程 中 被 改变 的 ，LED_ On 例 
程 中 直接 写 正确 的 数值 I0 端口 。 因 为 CPU 运行 很 快 ， 为 能 够 看 见 图 案 变化 ，LED_ On 例 程 
调用 了 延 时 例 程 。 因 为 延 时 的 实际 延 时 值 不 能 被 确定 ， 这 一 对 般 套 循环 只 能 给 出 延 时 的 近似 
延 时 时 间 ; 如 果 这 个 实际 定时 时 间 是 重要 的 ， 那么 这 个 例 程 应 该 使 用 硬件 定时 器 来 完成 
延 时 。 
其 他 的 例子 ，8515intr. c 程序 很 简单 ， 但 同样 清楚 地 显示 了 如 何 用 C 写 一 个 中 断 处 理 过 
程 ， 这 两 个 例子 可 以 作为 程序 的 起 点 。 


3.5 ICCAVR 的 IDE 环境 


1. 编译 一 个 单独 的 文件 

正常 建立 一 个 输出 文件 的 次 序 是 ， 首 先 应 该 建立 一 个 工程 文件 并 且 定 义 属于 这 个 工程 的 
所 有 文件 。 然 而 ， 有 时 也 需要 将 一 个 文件 单独 地 编译 为 目标 文件 或 最 终 的 输出 文件 。 这 时 可 
以 这 样 操作 ， 从 IDE 菜单 File 中 选择 “Compile File...” MA, 来 执行 “to Object” 和 “to 
Output” 中 的 任意 一 个 。 当 调用 这 个 命令 时 ， 文 件 应 该 是 打开 的 ， 并 且 在 编辑 窗口 中 是 可 以 
编辑 的 。 

编译 一 个 文件 为 目标 文件 (to Object) ， 对 检查 语法 错误 和 编译 一 个 新 的 启动 文件 是 很 
有 用 的 。 编 译 一 个 文件 为 输出 文件 (to Output) ， 对 较 小 的 并 且 是 一 个 文件 的 程序 较为 有 用 。 
注意 : 这 里 使 用 默认 的 编译 选项 。 

2. 创建 一 个 新 的 工程 

为 创建 一 个 新 的 工程 ， 从 菜单 “Project” 中 选择 “New” 命 令 ，IDE 会 弹出 一 个 对 话 
框 ， 在 对 话 框 中 可 以 指定 工程 的 名 称 ， 这 也 是 输出 文件 的 名 称 。 如 果 使 用 一 些 已 经 建立 的 源 
文件 ， 可 在 菜单 “Project” 中 选择 “AddFile (s) ”命令 。 

另外 ， 可 以 在 菜单 “File” 中 选择 “New” 命 令 来 建立 一 个 新 的 源 文件 来 输入 代码 。 可 
以 在 菜单 “File” 中 选择 “Save” 或 “Save As" 命令 来 保存 文件 ， 然 后 可 以 像 上 面 所 述 调 
用 “AddFile (s)” 命 令 将 文件 加 入 到 工程 中 ， 也 可 在 当前 编辑 窗口 中 单 击 鼠 标 右 键 选 择 
“Add to Project” 将 文件 加 入 已 打开 的 工程 列表 中 。 通 常 输出 源 文件 在 工程 同一 个 目录 中 ， 
但 也 可 不 作 这 样 要 求 。 

工程 的 编译 选项 使 用 菜单 “Project” 中 的 “Options” 命 令 。 
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3. 工程 管理 

工程 管理 允许 将 多 个 文件 组 织 进 同一 个 工程 ， 而 且 定 义 它 们 的 编译 选项 。 这 个 特性 允许 将 
工程 分 解 成 许多 小 的 模块 ， 当 处 理工 程 构筑 时 ， 只 有 一 个 文件 被 修改 和 重新 编译 ， 如 果 一 个 文 
件 作 了 修改 ， 编 译 包 含 这 个 头 文件 的 源 文件 时 ，IDE 会 自动 重新 编译 已 经 改变 的 头 文件 。 

一 个 源 文件 可 以 写成 C 或 汇编 格式 的 任意 一 种 。C 文件 必须 使 用 “. ec” 扩展 名 ,汇编 
文件 必须 使 用 “. s” 扩 展 名 。 可 以 将 任意 文件 放 在 工程 列表 中 ， 例 如 可 以 将 一 个 工程 文档 
文件 放 在 工程 管理 窗口 中 ， 工 程 管理 需 在 构筑 工程 时 对 源 文件 以 外 的 文件 不 予 理 皮 。 

对 目标 器 件 不 同 的 工程 ， 可 以 在 编译 选项 中 设置 有 关 参 数 。 当 新 建 一 个 工程 时 ， 使 用 默 
认 的 编译 选项 ， 可 以 将 现 有 编译 选项 设置 成 默认 选项 ， 也 可 将 默认 编译 选项 装 人 现 有 工程 
中 。 默 认 编 译 选 项 保存 在 default. prj 文件 中 。 

为 避免 工程 目录 混乱 ， 可 以 指定 输出 文件 和 中 间 文 件 到 一 个 指定 的 目录 ， 通常 这 个 目录 
是 工程 目录 的 一 个 子 目录 。 

4. 编辑 窗口 

编辑 窗口 是 与 IDE 交流 信息 的 主要 区 域 ， 在 这 个 窗口 中 可 以 修改 相应 的 文件 ， 当 编译 
存在 错误 时 ， 用 鼠标 单 击 有 关 错 误 信 息 时 ， 编 辑 器 会 自动 将 光标 定位 在 错误 行 的 位 置 。 注 
EIC 源 文件 中 缺少 分 号 的 错误 编辑 带 定 位 于 其 下 面 一 行 。 

5. 应 用 构筑 向 导 

应 用 构筑 向 导 是 用 于 创建 外 围 设 备 初 始 化 代码 的 一 个 图 形 界 面 ， 可 以 单 击 工具 条 中 的 
“Wizard” 按 钮 或 菜单 “Tools” 中 的 “ApplicationBuilder” 命令 来 调用 它 。 

应 用 构筑 向 导 使 用 编译 选项 中 指定 的 目标 MCU 来 产生 相应 的 选项 和 代码 。 

应 用 构筑 向 导 显示 目标 MCU 的 每 一 个 外 围 设备 子 系统 ， 它 的 使 用 是 显而易见 的 。 在 这 
里 可 以 设置 MCU 的 所 具有 的 中 断 、 内 存 、 定 时 需 、I0 端口 、UART 、SPI 和 模拟 量 比较 吉 等 
外 围 设备 ， 并 产生 相应 的 代码 。 如 果 需 要 的 话 ， 还 可 产生 main ( ) 函数 。 

6. 状态 窗口 

状态 窗口 显示 IDE 的 状态 信息 。 

7. 终端 仿真 

IDE 有 一 个 内 置 的 终端 仿真 闫 ， 注 意 它 不 包含 任意 一 个 ISP (在 系统 编程 ， 功 能， 但 它 
可 以 作为 一 个 简单 的 终端 ， 或 许可 以 显示 目标 装置 的 调试 信息 ， 也 可 下 载 一 个 ASC 开 码 文 
件 。 从 6. 20 版 本 开始 ，IDE 加 入 了 对 ISP 的 支持 。 


3.6 菜单 解释 


1. 弹出 菜单 

在 ICCAVR 环境 中 单 击 右键 ，ICCAVR 会 根据 实际 情况 弹出 相应 的 工具 菜单 。 
2. File Menu (文件 菜单 ) 

New: 新 建 一 个 文件 ， 可 在 编辑 窗口 中 输入 文字 或 代码 。 

Reopen: 重新 打开 历史 文件 ， 有 关 历 史 文件 显示 在 右边 的 子 菜单 中 。 

Open; 打开 一 个 已 经 存在 的 文件 用 于 编辑 ， 文 件 用 浏览 窗口 选择 。 
Reload. . . form Disk; 放弃 全 部 的 修改 ， 从 磁盘 中 重新 装载 当前 文件 。 
Reload. . . from Back Up: 从 最 后 一 次 的 备份 文件 中 装载 当前 文件 。 
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Save; 保存 当前 文件 ， 如 果 环 境 设置 中 设置 了 保存 备份 文件 ， 则 将 原文 件 以 <file >. ~ 
<ext> 形式 保存 。 

Save as; 将 当前 文件 用 另外 一 个 名 称 来 保存 。 

Close; 关闭 当前 文件 ， 如 果 文 件 有 过 修改 ， 系 统 会 进行 提示 。 

Compile File. . . to Object; 编译 当前 文件 成 目标 文件 ,注意 目标 文件 不 可 以 直接 用 于 对 
芯片 编程 或 用 于 调试 ， 其 主要 用 于 语法 检查 、 为 创建 新 的 启动 文件 或 库 产生 目标 文件 。 

Compile File... to Output; 编译 当前 文件 成 输出 文件 ， 其 产生 的 输出 文件 可 用 于 编程 
Til iae o 

Save All; 保存 所 有 打开 的 文件 。 

Close All; 关闭 当前 打开 的 所 有 文件 ， 同 样 它 会 提示 保存 已 经 修改 的 文件 。 

Print: 打印 当前 文件 。 

Exit; 退出 ICCAVR 的 IDE 环境 。 

3. Edit Menu ( 编辑 菜单 ) 

Undo: 撤销 最 后 一 次 的 修改 。 

Redo: 撤销 最 后 一 次 的 Undo。 

Cut; 剪 切 选择 的 内 容 到 剪贴 板 。 

Copy: 复制 选择 的 内 容 到 剪贴 板 。 

Paste; 将 剪贴 板 内 容 粘贴 在 当前 光标 的 位 置 。 

Delete; 删除 选择 的 内 容 。 

Select All; 选择 全 部 内 容 。 

Block Indent: 对 选择 的 整 块 内 容 右 移 。 

Block Outdent; 对 选择 的 整 块 内 容 左 移 。 

4. Search Menu (寻找 菜单 ) 

Find... : 在 编辑 窗口 中 寻找 一 个 文本 ， 它 有 以 下 选项 : Match Case 一 区 分 大 小 写 ; 
Whole Word 一 全 字 匹 配 ; UpZDown 一 往 上 或 往 下 。 

Find in Files... : 在 当前 打开 的 文件 中 或 在 当前 工程 的 所 有 文件 中 或 当前 目录 中 的 文件 
中 寻找 一 段 文本 ， 它 有 以 下 选项 : Case Sensitive 一 大 小 写 敏感 ， Whole Word 一 全 字 匹 配 ，; 
Regular Expression 一 寻找 规则 的 表达 式 。 

Replace... : 在 编辑 器 中 替换 文本 。 

Find Again: 寻找 下 一 个 。 

Goto Line Number; 转 到 指定 行 号 。 

Add Bookmark; 添加 书签 。 

Delete Bookmark: 删除 书签 。 

Next Bookmark; 跳 转 到 下 一 个 书签 。 

Goto Bookmark; 跳 转 到 指定 的 书签 。 

5. View Menu (视图 菜单 ) 

Status Window; 如 果 选 中 ， 显 示 状 态 窗 口 。 

Project Makefile; 以 只 读 方 式 打 开 makefile 文件 。 

Output Listing File; 以 只 读 方 式 打开 列表 文件 。 
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6. Project Menu (工程 菜单 ) 

New... : 创建 一 个 新 的 工程 文件 。 

Open; 打开 一 个 已 经 存在 的 工程 文件 。 

Open All Files... : 打开 工程 的 全 部 源 文件 。 

Close All Files; 关闭 全 部 打开 的 文件 。 

Reopen...: 重新 打开 一 个 最 近 打 开 过 的 工程 文件 。 

Make Project: 解释 和 编译 已 经 修改 的 文件 为 输出 文件 。 

Rebuild All; 重新 构筑 全 部 文件 ， 注 意 在 版 本 升级 后 对 原 有 工程 最 好 全 部 重新 构筑 。 

Add File (s) : 添加 一 个 文件 到 工程 中 ， 这 个 文件 可 以 是 非 源 文件 。 

Remove Selected Files: 从 工程 中 删除 选择 的 文件 。 

Option... : 打开 工程 编译 选项 对 话 框 。 

Close: 关闭 工程 。 

Save As... : 将 工程 换 一 个 名 称 存盘 。 

7. Tools Menu (工具 菜单 ) 

Environment Options; 打开 环境 和 终端 仿真 器 选项 对 话 框 。 

Editor and Print Options; 打开 编辑 和 打印 选项 对 话 框 。 

AVR Cale; 打开 AVR 计算 器 ， 可 以 计算 UART 的 波 特 率 、 和 定时 天 的 定时 常数 。 

Application Builder: 打开 应 用 向 导 程 序 ， 生成 硬件 的 初始 化 代码 。 

Configure Tools: 允许 添加 自己 的 内 容 到 工具 菜单 。 

Run: 以 命令 行 方 式 运行 一 个 程序 。 

8. Compiler Options (编译 选项 ) 

编译 选项 总 共有 3 个 页 面 : Paths, Compiler 和 Target。 

(1) Paths 页 面 

Include Path (s): 可 以 指定 包含 文件 的 路 径 。 

Assembler Include Path (s): 指定 汇编 包含 文件 的 路 径 。 

Library Path; 链接 器 所 使 用 的 库 文件 的 路 径 。 

Output Directory: 输出 文件 的 目录 。 

在 Compiler 页 面 有 : 

Strict ANSI C Checking; 严格 的 ANSI C 语法 检查 。 

Accept Extensions; 接受 C + + 类 型 语法 扩充 。 

Macro Define (s): 定义 宏 ， 宏 之 间 用 空格 或 分 号 分 开 ， 宏 定义 形式 如 下 : 

name [: value] 或 name | - value] 

fu: DEBUG: 1; PRINT = printf 等 价 于 #define DEBUG 1, define PRINT printf 

Macro Undefine (s): 同上 ,但 意义 相反 。 

Output File Format: 输出 文件 格式 COFF/HEX, Intel HEX 或 COFF, 

Optimizations: 代码 优化 。 

Default; 基本 优化 ， 像 寄存 央 分 配 、 共 用 相同 的 子 例 程 等 。 

Maximize Code Size Reduction; 只 有 专业 版 才 可 使 用 ， 它 调用 了 代码 压缩 优化 ， 去 除了 
无 用 的 碎片 代码 。 

(2) Target 页 面 


. 56 . AVR 单片机 快速 入 门 


Device Configuration; 选择 目标 MCU, 

Memory Sizes; 要 选择 “Custom” 时 指定 内 存 大 小 ,包括 ROM, SRAM 和 EEPROM, 

Text Address; 通常 代码 地 址 开始 于 中 断 向 量 区 域 后 面 。 

Data Address: 指定 数据 起 始 地 址 ， 通 常 为 0x60。 

Use Long Ce 指定 MCU 是 否 支 持 长 跳 转 和 长 调用 。 

Enhanced Core; 指定 便 件 支持 增强 核 指 令 。 

IO Registers Offset Internal SRAM: 指定 内 部 SRAM 的 偏 移 量 。 例 如 ，8515 的 SRAM 起 始 
于 0x60， 在 I0 寄存 器 空间 后 面 延伸 了 512B, Mi Mega603, IO 寄存 器 覆盖 在 SRAM 空间 
中 ， 因 此 SRAM 也 是 从 0 开始 的 。 

Internal 对 External SRAM: 指定 目标 系统 的 数据 SRAM 类 型 。 

PRINTF Version: 选择 PRINTF 的 版 本 。 

Small 或 Basic; 只 有 %c、%d、%x、%X、%u 和 %s 格式 支持 。 

Long: 5c 485596 1d , 96 lu | 96 1x , 96 IX , 

Floating point; 96f 支持 ， 注 意 这 个 选项 需要 很 大 的 内 存 。 

AVR Studio Simulator IO; 如 果 选 中 ，AVR Studio 的 终端 模拟 仿真 被 支持 。 

Additional Libraries; 使 用 标准 库 以 外 的 附加 库 。 

Strings in FLASH; 字符 串 只 保存 在 FLASH 存储 器 中 。 

Return Stack Size; 指定 编译 器 使 用 的 硬件 堆栈 的 大 小 ， 编 译 需 使 用 的 软件 堆栈 的 大 小 不 
需 指 定 。 

Non Default Startup: 允许 指定 一 个 启动 文件 的 位 置 ， 系 统 默 认 的 启动 文件 在 Paths 页 中 
指定 ， 这 样 IDE 可 以 使 用 多 个 启动 文件 。 

Unused ROM Fill Pattem; 用 一 串 十 六 进 制 数 填充 空余 的 ROM 空间 。 


3.7 C 库 函 数 与 启动 文件 


启动 文件 

D ns 动 文件 连接 到 程序 之 前 ， 并 将 标准 库 libeavr. a 与 程序 相连 接 ， 
启动 文件 根据 目标 MCU 的 不 同 在 crtavr. o 和 crtatmega. o 中 任意 选择 一 个 。 启 动 文件 定义 了 
一 个 全 局 符号 _start， 它 也 是 程序 的 起 点 。 启 动 文件 的 功能 

1) 初始 化 硬件 和 软件 堆栈 指针 

2) 从 idata 区 复制 初始 化 数据 到 直接 寻 址 数据 区 data 区 。 

3) 将 bss 区 全 部 初始 化 为 零 。 

4) 调用 用 户主 例 程 main 函数 。 

5) 定义 一 个 退出 点 ， 如 果 主 函数 man ( ) 一 旦 退出 ， 它 将 进入 这 个 退出 点 进行 无 限 


循环 。 
启动 文件 也 定义 了 复位 向 量 ， 不 需要 修改 启动 文件 来 使 用 别 的 中 断 ， 上 具体 可 参考 中 断 操 
作 部 分 。 


为 修改 和 使 用 新 的 启动 文件 : 
cd  MeeMibsre. avr; 进入 安装 的 编译 器 路 径 
<edit crtavr.s>; 编辑 修改 crtavr. s 文件 
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« open crtavr. s using the IDE >; 用 IDE 打开 crtavr. s 文件 

< Choose" Compile File To - > Object" >; 选择 编译 到 目标 文件 ,创建 一 个 新 的 crtavr. o 
copy crtavr. o.. Mib; 复制 到 库 目 录 

如 果 使 用 的 目标 MCU 是 Mega， 应 该 用 “crtatmega” 代 奉 “crtavr”， 注 意 Mega 的 每 个 
中 断 入 口 地 址 使 用 两 个 字 ， 而 非 Mega 芯片 每 一 个 中 断 入 口 地 址 使 用 一 个 字 。 

也 可 以 有 多 个 启动 文件 ， 可 以 在 工程 选项 对 话 框 中 很 方便 地 直接 指定 一 个 启动 文件 加 入 工程 
中 。 注 意 ， 必 须 指 定局 动 文件 的 绝对 路 径 或 启动 文件 必须 位 于 工程 选项 库 路 径 所 指定 的 目录 中 。 

2. 常用 库 介 绍 

库 源 代码 ， 这 个 库 源 代码 (默认 路 径 为 ec: \ice \libsrc. avr Mibsre. zip). 是 一 个 密码 保护 
的 ZIP 压缩 文件 ， 可 以 从 互联 网 上 任意 下 载 一 个 UNZIP 程序 进行 解压 缩 。 本 软件 被 开锁 后 ， 
密 公 显示 在 “About” 对 话 框 中 ; 例如 : unzip-s libsrc. zip; unzip 提示 输入 密码 。 

VR 特殊 函数 ，ICCAVR 有 许多 访问 UART, EEPROM 和 SPI 的 函数 ， 堆 栈 检查 函数 对 检 
测 堆栈 是 否 溢出 很 有 用 。 另 外 互联 网 上 有 一 个 页 专门 存放 用 户 写 的 源 代 码 。 

io*.h (io2313.h，io8515. h, iom603. h 等 ) ， 这 些 文件 是 从 ATMEL 官方 公开 的 定义 IO 
寄存 器 的 源 文件 经 过 修改 得 到 的 ， 应 该 用 这 些 文件 来 代替 旧 的 avr. h 文件 。 

PORTB =1; 

uc = PORTA; 

macros. h 这 个 文件 包含 了 许多 有 用 的 宏和 定义 。 

还 有 其 他 头 文件 ， 下 列 标准 的 C 头 文件 是 被 支持 的 ， 如 果 程 序 使 用 了 头 文件 所 列 出 的 
函数 ， 那 么 包含 头 文件 是 一 个 好 习惯 ， 在 使 用 浮 点 数 和 长 整 型 数 的 程序 中 必须 用 #include 预 
编译 指令 包含 这 些 函 数 原形 的 头 文 件 。 读 者 可 参考 返回 非 整 型 值 的 函数 。 

assert. h; assert (), j8HJZE, 

ctype. h: 字符 类 型 函数 。 

float. h; 浮 点 数 原形 。 

limits. h; 数据 类 型 的 大 小 和 范围 。 

math. h: 浮 点 运算 函数 。 

stdarg. h: 变量 参数 表 。 

stddef. h: 标准 定义 。 

stdio. h; 标准 输入 输出 (10) 函数 。 

stdlib. h; 包含 内 存 分 配 函 数 的 标准 库 。 

string. h: 字符 串 处 理 函 数 。 

3. 字符 类 型 库 

下 列 函 数 按照 输入 的 ACS 了 字符 集 字 符 分 类 ， 使 用 这 些 函 数 之 前 应 当 用 “#include 
<ctype. h > ”包含 。 

int isalnum( int c) 

如 果 c 是 数字 或 字母 返回 非 零 数 值 ， 和 否则 返回 零 。 

int isalpha( int c) 

如 果 c 是 字母 返回 非 零 数值 ， 否 则 返回 零 。 

int iscntrl (int c) 


如 果 c 是 控制 字符 (如 FF, BELL, LF 等 ) 返回 非 零 数值 ， 和 否则 返回 零 。 
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int isdigit( int c) 

如 果 e 是 数字 返回 非 零 数 值 ， 否 则 返回 零 。 

int isgraph( int c) 

如 果 e 是 一 个 可 打印 字符 而 非 空 格 返 回 非 零 数 值 ， 否 则 返回 零 。 

int islower( int c) 

如 果 c 是 小 写字 母 返回 非 零 数值 ， 否 则 返回 零 。 

int isprint( int c) 

如 果 c 是 一 个 可 打印 字符 返回 非 零 数值 ， 否 则 返回 零 。 

int ispunct( int c) 

如 果 c 是 一 个 可 打印 字符 而 不 是 空格 、 数 字 或 字母 返回 非 零 数 值 ， 否 则 返回 零 。 
int isspace( int c) 

如 果 c 是 一 个 空格 字符 返回 非 零 数值 ， 包 括 空 格 CR、FF、HT、NL 和 VT， 否则 返回 等 。 
int isupper( int c) 

如 果 c 是 大 写字 母 返回 非 零 数值 ， 否 则 返回 零 。 

int isxdigit( int c) 

如 果 c 是 十 六 进 制 数字 返回 非 零 数值 ， 否 则 返回 零 。 

int tolower( int c) 

如 果 e 是 大 写字 母 则 返回 e 对 应 的 小 写字 母 ， 其 他 类 型 仍然 返回 es 

int toupper( int c) 

如 果 c 是 小 写字 母 则 返回 e 对 应 的 大 写字 母 ， 其 他 类 型 仍然 返回 co 

4. 浮 点 运算 库 

下 列 函 数 广 持 浮 点 数 运算 ,使 用 这 些 函 数 之 前 必须 用 ##include < math. h > 包含 。 


float asin( float x) 以 弧度 形式 返回 x 的 反正 弦 值 

float acos( float x) 以 弧度 形式 返回 x RRE 

float atan( float x) 以 弧度 形式 返回 x 的 反正 切 值 

float atan2(float x,float y) 返回 yx 的 反正 切 ,其 范围 在 -站 ~ m BI 
float ceil(float x) 返回 对 应 x 的 一 个 整 E " 数 部 分 四 舍 五 入 
float cos( float x) 返回 以 弧度 形式 表示 的 x 的 余弦 值 

float cosh( float x) 返回 x Pun 

float exp( float x) 返回 以 e 为 底 的 x WIFE, BI ex 

float exp10( float x) 返回 以 10 HERRE, BD 10* 

float fabs( float x) 返回 x 的 绝对 值 

float floor( float x ) 返回 不 大 于 x 的 最 大 整数 


float fmod( float x,float y) 返回 x/y 的 余数 

float frexp( float x ,int * pexp) 把 浮 点 数 x 分 解 成 数字 部 分 y( 尾数 ) 和 以 2 为 底 的 指数 n 两 
个 部 分 , 即 x=y2",y 的 范围 为 0.5<y<1,y 值 被 函数 返回 ， 
而 na 值 存放 到 pexp 指向 的 变量 中 

float fround(float x) 返回 最 接近 x 的 整 型 数 

float ldexp(float x,int exp) ”返回 x .2%P 

float log (float x) 返回 x 的 自然 对 数 
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float log10( float x) 返回 以 10 为 底 的 x 的 对 数 
float modf( float x,float * pint) 把 浮 点 数 分 解 成 整数 部 分 和 小 数 部 分 ,整数 部 分 存放 到 pint 
指向 的 变量 ,小 数 部 分 应 当 大 于 或 等 于 0 而 小 于 1 ,并 且 作为 


函数 返回 值 返 回 
float pow(float x ,float y) 返回 xy fü 
float sqrt( float x) 返回 x 的 平方 根 
float sin( float x) 返回 以 弧度 形式 表示 的 x 的 正弦 值 
float sinh( float x) 返回 x KY XLUH 1E 5% PARC 
float tan( float x) 返回 以 弧度 形式 表示 的 x 的 正切 值 
float tanh (float x) 返回 x 的 双 曲 正切 函数 值 


5. 标准 输入 输出 库 

标准 的 文件 输入 输出 是 不 能 真正 植 人 微 控 制 器 (MCU) 的 ， 标 准 stdio. h 的 许多 内 容 不 
可 以 使 用 ， 不 过 有 一 些 10 函数 是 被 支持 的 ， 同 样 使 用 之 前 应 用 “#include «stdio. h >” 预 处 
理 ， 并 且 需 要 初始 化 输出 端口 ， 最 底层 的 I0 程序 是 单字 符 的 输入 ( getchar) 和 输出 ( put- 
char) 程序 ， 如 果 针 对 不 同 的 装置 使 用 高 层 的 TO 函数 ， 例 如 用 printf 输出 LCD， 需 要 全 部 重 
新 定义 最 底层 的 函数 。 

为 了 在 ATMEL 的 AVR Studio 模拟 需 (终端 10 窗口 ) 使 用 标准 I0 函数 ， 应 当 在 编译 选 
项 中 选中 相应 的 单 选 按钮 。 

注意 : 作为 默认 ， 单 字符 输出 函数 putchar 是 输出 到 UART 装置 没有 修改 ， 无 论 如 何 为 
使 输出 能 如 期 望 的 那样 出 现在 程序 终端 窗口 中 ,，“\n” 字 符 必须 被 映射 为 成 对 的 回 车 和 换行 
(CR/LF) 。 

int getchar( ) 使 用 查寻 方式 从 UART 返回 一 个 字符 

int printf( char * fmt,. . ) 按 照 格式 说 明 符 输 出 格式 化 文本 frm 字符 串 ,格式 说 明 符 是 标准 
格式 的 一 个 子 集 

%d: 输 出 有 符号 十 进 制 整数 ; 

%o: 输 出 无 符号 八进制 整数 ; 

9b x :输出 无 符号 十 六 进 制 整数 ; 

%X: 除 了 大 写字 母 使 用 “A? ~F’ 外 , 同 %x; 

%u: 输 出 无 符号 十 进 制 整数 ， 

%s: 输 出 一 个 以 C 中 空 字符 NULL 结束 的 字符 串 ; 

%c: 以 ASCI 字符 形式 输出 ,只 输出 一 个 字符 ; 

%f: 以 小 数 形式 输出 浮 点 数 ; 

%S: 输 出 在 FLASH 存储 器 中 的 字符 串 常 量 。 

printf 支持 3 个 版 本 ， 取 决 于 特别 需要 和 代码 的 大 小 〈 越 高 的 要 求 ， 代 码 越 大 ) ; 

基本 型 : 只 有 %c、%d、%x、%u 和 %s 格式 说 明 符 是 承认 的 ，; 

长 整 型 ， 针对 长 整 型 数 的 修改 %1d 、%lu、%]x 被 支持 ， 以 适用 于 精度 要 求 较 高 的 领域 ， 

浮 点 型 : 全 部 格式 包括 %f 被 支持 。 

使 用 编译 选项 对 话 框 来 选择 版 本 ， 代 码 大 小 的 增加 是 值得 关注 的 。 

int putchar (int c). 输出 单个 字符 ， 这 个 库 程 序 使 用 了 UART 以 查寻 方式 输出 单个 字符 ， 
注意 输出 “\n” 字 符 至 程序 终端 窗口 。 
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int puts (char +s) ”输出 以 NL 结尾 的 字符 串 。 
int sprintf (char * buf, char * fmt) 按照 格式 说 明 符 输出 格式 化 文本 frm 字符 串 到 一 个 组 


冲 区 ,格式 说 明 符 同 printf ( ) 。 


"const char * ”支持 功能 ，cprintf 和 csprintf 是 将 FLASH 中 的 格式 字符 串 分 别 以 prinf 和 


sprintf 形式 输出 o 
6. 标准 库 和 内 存 分 配 函 数 


标准 库 头 文件 <stdlib.h > 定义 了 宏 NULL 和 RAND_MAX 以 及 新 定义 的 类 型 size_t， 并 
且 描 述 了 下 列 函 数 。 注 意 在 调用 任意 内 存 分 配 程 序 (比如 calloc、malloc 和 realloc) 之 前 ， 


必须 调用 _NewHeap 来 初始 化 堆 heap; 
int abs( int i) 
int atoi( char * s) 
double atof( const char * s) 


long atol( char * s) 


void * calloc( size t nelem,size t size ) 


void exit( status ) 


void free( void * ptr) 


void * malloc( size, t size) 


void. NewHeap ( void * start, void * end ) 


extern char. bss, end; 


返回 i 的 绝对 值 。 

转换 字符 串 s 为 整 型 数 并 返回 它 ,字符 串 s 起 始 必 
须 是 整 型 数 形 式 字 符 , 和 否则 返回 0。 

转换 字符 串 s 为 双 精 度 浮 点 数 并 返回 它 ,字符 串 s 
起 始 必须 是 浮 点 数 形式 字符 串 。 

转换 字符 串 s 为 长 整 型 数 并 返回 它 ,字符 串 s 起 始 
必须 是 长 整 型 数 形 式 字 符 ,否则 返回 0。 

分 配 “nelem” 个 数据 项 的 内 存 连 续 空间 ,每 个 数据 
项 的 大 小 为 size 字 节 并 且 初 始 化 为 0。 如 果 分 配 
成 功 返 回 分 配 内 存单 元 的 首 地址 ,否则 返回 0。 
终止 程序 运行 ,典型 的 是 无 限 循环 , 它 是 作为 用 户 
main 苯 数 的 返回 点 。 

释放 ptr 所 指向 的 内 存 区 。 

分 配 size 字 节 的 存储 区 ,如 果 分 配 成 功 则 返回 内 存 
区 地 址 。 如 内 存 不 够 分 配 则 返回 0。 

初始 化 内 存 分 配 程序 的 堆 , 一 个 典型 的 调用 是 将 
Tj. bss _end +1 的 地 址 用 作 “start” 值 , 符 
号 _bss_end 定义 为 编译 需 用 来 存放 全 局 变量 和 字 
符 串 的 数据 内 存 的 结束 ,加 1 的 目的 是 堆栈 检查 
函数 ,使 用 _bss_end 字 节 存储 为 标志 字 节 ,这 个 结 
束 值 不 能 被 放 入 堆栈 中 。 


_New Heap( & bss end * 1,& bss end +201); 


int rand( void ) 


void * realloc ( void * ptr, size_t size) 


void srand( unsigned seed) 


初始 化 200B 大 小 的 堆 

返回 一 个 在 0 和 RAND_MAX 之 间 的 随机 数 。 
重新 分 配 ptr 所 指向 内 存 区 的 大 小 为 size FH ,size 
可 比 原来 大 或 小 ,返回 指向 该 内 存 区 的 地 址 指针 。 
初始 化 随后 调用 的 随机 数 发 生 器 的 种 子 数 。 


long strtol( char * s,char * ** endptr,int base) 


TE HA base. ”的 格式 转换 “s” 中 起 始 字符 为 长 整 型 
数 ,如 果 “endptr” 不 为 空 , * endptr 将 设 定 “s” 中转 
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换 结束 的 位 置 。 
unsigned long strtoul( char * s,char * * endptr,int base) 
除了 返回 类 型 为 无 符号 长 整 型 数 外 ,其 余 同 “strtol”。 

7. 字符 串 函 数 

JH "include < string. h >” 预 处 理 后 ， 编译 器 支持 下 列 函 数 。 < string. h > 定义 了 NULL 
类 型 size. t 和 下 列 字 符 串 及 字符 阵列 函数 。 

Imemchr(void * s, int c,size t n) 

在 字符 串 s 中 搜索 n 个 字 节 长 度 寻找 与 e 相同 的 字符 ， 如 果 成 功 返 回 匹 配 字符 的 地 址 指 
EF, WEE NULL, 

int memcmp( void * sl ,void * s2 ‚size_t n) 

对 字符 串 sl 和 s2 的 前 n 个 字符 进行 比较 ， 如 果 相 同 则 返回 0， 如 果 sl 中 字符 大 于 s2 中 
字符 则 返回 1， 如 果 sl 中 字符 小 于 s2 中 字符 ， 则 返回 -1。 
void * memcpy(void * sl ,void * s2,size t n) 
复制 s2 ”中 个 字符 至 SI, [HE BDCSRIDGES, 
void * memmove( void * s1 ,void * s2 ,size_t n) 
复制 s2 中 个 字符 至 sl， 返回 sl ， 其 与 memcpy 基本 相同 ,但 复制 区 可 以 重 闭 。 
void * memset( void * s,int c,size t n) 
TE s 中 填充 na 个 字 节 的 c， 返 回 s。 
char * strcat( char * s1 ,char * s2) 
复制 s2 到 sl 的 结尾 ， 返 回 sl 。 
char * strehr (char *s, int c) 
在 sl 中 搜索 第 一 个 出 现 的 ec， 包括 结束 NULL 字符 。 如 果 成 功 ， 返回 指向 匹配 字符 的 指 
如 果 没 有 匹配 字符 找到 ， 返 回 空 指针 。 
int stremp( char * sl , char * s2) 
比较 两 个 字符 串 ， 如 果 相 同 返 回 0， 如 果 sl > s2 则 返回 1， 如 果 sl < s2 则 返回 -1。 
char * strcpy(char * sl , char * s2) 
复制 字符 串 2 至 字符 串 s1， 返 回 sl 。 
sizet strcspn( char * sl , char * s2) 
EFIE sl 搜索 与 字符 串 s2 匹配 的 第 一 个 字符 ， 包 括 结束 NULL 字符 ， 其 返回 sl 中 找 
到 的 匹配 字符 的 索引 。 

sizet strlen( char * s) 

返回 字符 串 s 的 长 度 ， 不 包括 结束 NULL 字符 。 

char * strncat( char * sl , char * s2,size t n) 

复制 字符 串 s2 (不 含 结束 NULL 字符 ) P n 个 字符 到 sl ， 如 果 s2 长 度 比 n 小， 则 只 复 
制 s2， 返 回 sl, 

int strmemp( char * s1 , char * s2,size t n) 

基本 和 strcmp 函数 相同 , 但 其 只 比较 前 n 个 字符 。 

char * strnepy ( char * s1 , char * s2,size t n) 

基本 和 strcpy 函数 相同 , 但 其 只 复制 前 n 个 字符 。 

char * strpbrk ( char * s1 ,char * s2) 


针 


> 
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基本 和 strcspn 函数 相同 但 它 返回 的 是 在 sl 匹配 字符 的 地 址 指针 ， 否 则 返回 NULL 指针 。 
char * strrchr( char * s,int c) 

在 字符 串 s 中 搜索 最 后 出 现 的 c<， 并 返回 它 的 指针 。 否 则 返回 NULL. 

size t strspn( char * s1 ,char * s2) 


在 字符 串 sl 搜索 与 字符 串 s2 不 匹配 的 第 一 个 字符 ， 包 括 结束 NULL 字符 ， 其 返回 sl 中 


找到 的 第 一 个 不 匹配 字符 的 索引 。 


char * strstr( char * s1 ,charxs2) 


在 字符 串 sl 中 找到 与 s2 匹配 的 子 字符 串 ， 如 果 成 功 ， 它 返回 sl 中 匹配 子 字符 串 的 地 址 


指针 ， 否 则 返回 NULL, 


“const char * ”支持 函数 

这 些 函 数 除了 它 的 操作 对 象 是 在 FLASH 中 常数 字符 串 外 ， 其 余 同 c 中 的 函数 。 

size, t cstrlen( const char * s) ; 

char * cstrepy ( char * dst, const char * src) ; 

int cstremp( const char * sl , char * $2) ; 

8. 变量 参数 函数 

« stdarg. h > 提供 再 人 式 函 数 的 变量 参数 处 理 ， 它 定义 了 不 确定 的 类 型 va_ list 和 3 个 宏 。 

va, start( va, list foo, «last, arg > ) 初始 化 变量 foo, 

va_arg( va_list foo, < promoted type >) ”访问 下 一 个 参数 ,分 派 指定 的 类 型 ,注意 那个 类 型 
必须 是 高 级 类 型 ,如 int, long 或 double。 小 的 整 型 
类 型 如 “char” 不 能 被 支持 。 

va, end( va, list foo) 结束 变量 参数 处 理 。 

例如 ，printf () 可 以 使 用 vfprintf () 来 实现 。 

#include < stdarg. h > 


int printf( char * fmt,. . . ) 
| 

va_list ap; 

va, start( ap ,fmt) ; 
vfprintf( fmt , ap) ; 

va, end( ap) ; 

| 


9. 堆栈 检查 函数 硬件 堆栈 区 _ 高端 地 址 
有 几 个 库 了 水 数 是 用 于 检查 堆栈 是 否 洪 出 。 如 | | | 
果 硬 件 堆栈 增长 到 软件 堆栈 中 ， 那 么 软件 堆栈 的 SpA 
内 容 将 会 被 改变 。 也 就 是 说 局 部 变量 和 别 的 堆栈 
项 目 被 改变 ， 硬 件 堆栈 是 用 作 函 数 的 返回 地 址 。 
如 果 函 数 调 用 层次 太 深 ,偶尔 会 发 生 这 种 情况 。 | | | 
同样 地 ， 软 件 堆栈 溢出 进 数 据 区 域 将 会 改变 LOMA 
全 局 变量 或 其 他 静态 分 配 的 项 目 (如 果 使 用 动态 


分 配 内 存 ， 还 会 改变 堆 项 目 ) 。 这 种 情况 在 定义 了 is INE 
太 多 的 局 部 变量 或 一 个 局 部 集合 变量 太 大 时 也 会 


— 


轴 尔 发 生 这 种 情况 ， 如 图 3-14 所 示 。 图 3-14 ”堆栈 情况 图 


H 
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3.8 访问 AVR 单片机 硬件 的 编程 


1. 访问 AVR 单片机 的 低层 硬件 
AVR 系列 单片机 使 用 高 级 语言 编程 时 有 很 高 的 C 语言 密度 ， 它 允许 对 访问 目标 MCU 的 
底层 硬件 进行 访问 。 由 于 AVR 单片机 性 能 ， 除 了 要 最 大 程序 地 优化 代码 外 很 少 使 用 汇编 。 
偶然 情况 下 目标 MCU 的 硬件 特点 在 C 语言 中 不 能 很 好 地 使 用 ， 很 显然 使 用 在 线 汇编 和 预 处 
理 宏 能 访问 这 些 特点 。 
KXIF ios. h (如 io8515. h iom603. h SE) 定义 了 指定 AVR 单片机 MCU 的 IO 寄存 器 细 
节 。 这 些 文件 是 从 ATMEL 官方 发 布 的 文件 经 过 修改 ， 以 匹配 这 个 编译 器 的 语法 要 求 。 文 件 
macros. h 定义 了 许多 有 用 的 宏 ， 例如 宏 UART_TRANSMIT_ON ( ) 能 使 UART 开始 工作 。 
这 个 编译 器 的 效率 很 高 ， 当 访问 由 IO 寄存 器 映射 的 内 存 时 能 产生 单 周期 指令 ， 如 in, 
out, sbis, sbi 等 。 人 参考 IO 寄存 器 。 
注意 : 旧 的 头 文件 avr. h 定义 I0 寄存 器 的 bit 有 一 些 模糊 ， 尽 管 io* .h 定义 了 它们 的 
bit 的 位 置 。 因 此 使 用 io* .bh 和 1I0 寄存 器 的 bit， 很 多 时 候 将 需要 使 用 定义 在 macros. h 文件 
中 的 BIT O 7E, ftn: 
avr. h: 
#define SRE Ox80// 外 部 RAM 使 能 
(C 程序 ) 
MCUCRI = SRE; 
io8515. h 
#define SRE7 
(C 程序 ) 
#include < macros. h > 
MCUCRI =BIT(SRE); 
2. 位 操作 
一 个 共同 的 任务 是 编程 微 控制 器 (MCU) 打开 或 关闭 IO 寄存 器 的 一 些 位 (pit) 。 很 幸 
， 标 准 C 有 较 好 的 和 适用 的 位 操作 功能 ， 而 没有 借助 于 汇编 指令 或 其 他 非 标准 C 结构 ，C 
定义 了 一 些 按 位 进行 的 运算 是 很 有 用 的 。 
al b; 按 位 或 ， 这 个 表达 式 指示 中 a 被 表达 式 中 的 b 按 位 进行 或 运算 。 这 惯用 于 打开 某 
些 位 ， 尤 其 常用 1= 的 形式 ， 例 如 ，PORTA 1 =0x80; /打开 位 7 (最 高 位 ) 
a&b: 按 位 与 ， 这 个 运算 在 检查 某 些 位 是 否 置 1 时 有 用 ， 例 如 ，I((PORTA & 0x81) = = 
0) // 检 查 位 7 和 位 0 
注意 ， 圆 括号 需要 在 & 运算 符 的 周围 ， 因 为 它 与 = = 相 比 运算 优先 级 较 低 ， 这 是 C 程 
序 中 很 多 错误 的 原因 之 一 。 
ab; 按 位 异 或 ， 这 个 运算 对 一 个 位 取 反 有 用 ， 例 如 ， 在 下 面 的 例子 中 ,位 7 是 被 翻转 
Hj: PORTA^-0x80; /翻转 位 7 
~a: 按 位 取 反 ， 在 表达 式 中 这 个 运算 执行 一 个 取 反 ， 当 用 按 位 与 运算 关闭 某 些 位 时 ， 
与 这 个 运算 组 合 使 用 尤其 有 用 ， 如 : PORTA & = -0x80; /关闭 位 7 
这 个 编译 器 对 这 些 运算 能 产生 最 理想 的 机 器 指令 ， 例 如 ，sbic 指令 可 以 用 在 根据 位 的 状 
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态 进 行 条 件 分 支 的 按 位 与 运算 中 。 

3. 程序 存储 器 和 常量 数据 

AVR 单片机 是 哈佛 结构 的 MCU， 它 的 程序 存储 器 和 数据 存储 器 是 分 开 的 ， 这 样 的 设计 
是 有 一 些 优点 的 。 例 如 ， 分 开 的 地 址 空间 允许 AVR 单片机 装置 比 传统 结构 访问 更 多 的 存储 
器 ; 例如 ，ATmega 系列 允许 有 超过 64KW (F) 的 程序 存储 器 和 64KB 的 数据 存储 器 。 将 
来 的 MCU 装置 可 能 用 到 更 多 的 程序 存储 器 ， 而 程序 计数 器 仍 保留 在 16 位 上 。 

PEE, C 不 是 在 这 种 机 器 上 发 明 的 。 特 别 地 ，C 指针 是 任意 一 个 数据 指针 或 函数 指 
针 ，C 规则 已 经 指定 不 可 以 假设 数据 和 函数 指针 能 被 向 前 和 向 后 修改 ， 可 是 同 是 哈佛 结构 的 
AVR 单片机 ， 要 求 数据 指针 能 指向 任 一 个 数据 内 存 和 程序 内 存 。 

非 标 准 C 解决 了 这 个 问题 ，ImageCraft AVR 编译 需 使 用 “const” 限 定 词 表示 项 目 是 在 
程序 存储 器 中 。 注 意 对 指针 描述 ， 这 个 const 限定 词 可 以 应 用 于 不 同 的 场合 ， 不 管 是 限定 指 
针 变 量 自 己 还 是 指向 项 目的 指针 。 例 如 : 

const int table[ ] = {1,2,3}; 


const char * ptrl ; 


char * const ptr2 ; 

const char * const ptr3 ; 

“table” 是 表格 式样 分 配 在 程序 存储 器 ,“ptl” 是 一 个 项 目 在 数据 存储 器 而 指向 数据 的 
间 针 在 程序 存储 器 , “pth2” 是 一 个 项 目 在 程序 存储 器 而 指向 数据 的 指针 在 数据 存储 器 ， 最 
后 “pt3” 是 项 目 在 程序 存储 器 而 指向 数据 的 指针 也 在 程序 存储 器 ， 在 大 多 数 的 例子 中 “ta- 
ble” 和 “ptrl” 是 很 典型 的 ，C 编译 器 生成 LPM 指令 来 访问 程序 存储 器 。 

注意 ，C 标准 不 要 求 “const” 数 据 是 放 和 只 读 存 储 需 中 ， 而 且 在 传统 结构 中 ， 除 了 正 
确 访问 就 没有 要 紧 的 了 。 因 而 在 承认 参数 的 C 标准 中 使 用 const 限定 是 非 传统 的 ， 无 论 如 何 
这 样 做 与 标准 C. 函数 定义 是 有 一 定 冲突 的 。 

例如 ， 标 准 “strcpy” 的 原型 是 strcpy (char * dst, const char * src) ， 带 有 const 限定 的 
第 2 个 参数 表示 也 数 不 能 修改 参数 ， 然 而 在 ICCAVR 下 const 限定 词 表示 第 2 个 参数 指向 
程序 存储 器 是 不 合适 的 。 因 此 这 些 函 数 定义 设 有 const 限制 。 

最 后 ， 注 意 只 有 常数 变量 以 文件 存储 类 型 放 入 FLASH 中 ， 例 如 定义 在 函数 体外 的 变量 
或 有 静态 存储 类 型 限制 的 变量 ， 如 果 使 用 有 const 限制 的 局 部 变量 ,将 不 被 放 入 FLASH 中 而 
可 能 导致 不 明确 的 结果 。 

4. FR 

在 哈佛 结构 的 AVR 单片机 中 ， 程 序 内 存 和 数据 内 存 分 开 ， 给 程序 内 存 和 数据 内 存 的 说 
明 带 来 了 一 定 的 复杂 性 ， 现 在 来 讨论 一 下 字符 串 。 

这 个 编译 器 将 带 有 const 说 明 的 表 和 项 目 放 和 人 程序 存储 器 中 。 最 困难 的 是 字符 串 的 分 配 
和 处 理 ， 问 题 在 于 C 中 将 字符 串 转 换 为 char 指针 。 如 果 字 符 串 是 分 配 在 程序 存储 器 中 ,， 那 
么 所 有 字符 串 库 函数 中 的 任意 一 个 必须 被 复制 成 不 同 于 指针 的 操作 ， 或 者 字符 串 也 必须 被 分 
配 在 数据 存储 咒 中 。ImageCraft 编译 器 提出 了 解决 这 个 问题 的 两 个 方法 : 

(1) 默认 的 字符 串 

分 配 这 个 默认 的 方法 是 同时 分 配 字符 串 在 数据 和 程序 存储 器 中 ， 所 有 涉及 的 字符 串 是 复 
制 进 数据 存储 器 的 ， 为 了 确保 它们 的 值 是 正确 的 ， 在 程序 启动 时 字符 串 是 由 程序 存储 器 复制 
进 数 据 存储 器 中 的 。 因 此 只 有 单一 的 字符 串 复 制 函 数 是 必须 的 (编译 器 执行 全 局 变量 初始 
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化 也 是 这 样 处 理 的 ) 。 

如 果 和 希望 节省 空间 ， 能 使 用 常量 字符 型 数组 来 将 字符 串 只 分 配 进程 序 存 储 需 中 。 例 如 ， 

const char hello[ ] =" Hello World" ; 

在 这 个 例子 中 ，hello 可 以 在 上 下 文中 作为 字符 串 使 用 ， 但 不 能 用 作 标 准 C 库 中 字符 串 
函数 的 参数 。 

Printf 已 被 扩展 成 带 % S 格式 字符 来 输出 只 存储 于 FLASH 中 的 字符 串 。 另 外 ， 新 的 字符 
串 函 数 已 加 入 了 对 只 存储 于 FLASH 中 字符 串 的 支持 。 

(2) 只 分 配 全 部 字符 串 到 FLASH 存储 器 中 

当 对 应 “Project-> Options-> Target-> Strings In FLASH Only” 检查 框 被 选中 时 ， 可 以 指挥 
编译 需 字 符 串 只 放 在 FLASH 中 ， 这 时 必须 很 小 心地 调用 库 函 数 。 当 这 个 选项 是 选中 的 ， 字 
符 串 类 型 “const char * ”是 有 效 的 ， 并 且 必 须 保证 函数 获得 了 合适 的 参数 类 型 。 除 了 新 的 
“const char * ”与 字符 串 有 关系 外 ， 创 建 了 cprintf 和 csprintf 函数 承认 字符 串 格 式 的 类 型 。 
读者 可 以 参考 标准 输入 输出 函数 。 

注意 ， 当 选项 2 (只 分 配 全 部 字符 串 到 FLASH 存储 器 中 ) 时 ， 应 使 用 cprintf ( ) 。 对 
const char * 及 const char ptr [ ] 类 型 字符 串 ， 并 且 加 %S 参数 。 

当选 项 1 时 ， 应 使 用 printf ()。 对 const char * 及 const char pr [| ] 类 型 字符 串 ， 并 且 
加 %S 参数 。 

5. 堆栈 

生成 代码 使 用 两 个 堆栈 : 一 个 是 用 于 子 程序 调用 和 中 断 操作 的 硬件 堆栈 ， 另 一 个 是 用 于 
以 堆栈 结构 传递 的 参数 、 临 时 变量 和 局 部 变量 的 软件 堆栈 。 

硬件 堆栈 起 初 是 用 于 存储 函数 返回 的 地 址 ， 它 代表 了 许多 小 的 软件 堆栈 。 通 常 ， 如 果 程 
序 没有 子 程序 调用 ， 也 不 调用 像 带 有 %f 格式 的 prif ( ) 等 库 函 数 。 那 么 默认 的 16B 应 该 
在 大 多 数 的 例子 中 能 良好 工作 ， 在 绝 大 多 数 程序 中 除了 很 繁重 的 递归 调用 程序 FARK 
数 ) ， 最 多 40B 的 硬件 堆栈 应 该 是 足够 的 。 

硬件 堆栈 是 从 数据 内 存 的 顶部 开始 分 配 的 ， 而 软件 堆栈 是 在 它 下 面 一 定数 量 字 节 处 分 
配 。 硬 件 堆栈 和 数据 内 存 的 大 小 是 受 在 编译 器 选项 中 的 目标 装置 项 设 定 限 制 的 ， 数 据 区 从 
0x60 开始 分 配 , 在 10 空间 后 面 是 正确 的 ， 允 许 数据 区 和 软件 堆栈 彼此 相向 生长 。 

如 果 选 择 的 目标 装置 带 有 32KB 或 64KB 的 外 部 SRAM， 那 么 堆栈 是 放 在 内 部 SRAM 的 
顶部 ， 而 且 向 低 内 存 地 址 方向 生长 。 可 以 参考 程序 和 数据 内 存 的 使 用 。 

任意 一 个 程序 失败 的 重要 原因 是 堆栈 溢出 到 其 他 数据 内 存 的 范围 。 两 个 堆栈 中 的 任意 一 
个 都 可 能 溢出 ， 并 且 当 一 个 堆栈 溢出 时 会 偶尔 产生 坏 的 事情 ， 可 以 使 用 堆栈 检查 函数 检测 溢 
出 情况 。 

6. 在 线 汇 编 

除了 在 汇编 文件 中 写 汇编 函数 外 ， 在 线 汇 编 允 许 写 汇编 代码 进 C 文件 中 ( 当然， 在 工 
程 中 使 用 汇编 源 文件 作为 一 个 部 件 是 良好 的 ) 。 在 线 汇编 的 语法 如 下 : 

asm(" «string >"); 

多 个 汇编 声明 可 以 被 符号 \n 分 隔 成 新 的 一 行 , “String” 可 以 被 用 来 指定 多 个 声明 ， 除 
了 额外 增加 的 ASM 关键 词 。 为 了 在 汇编 声明 中 访问 一 个 C 的 变量 ， 可 使 用 % < 变量 名 > 格 
式 ， 如 : 


register unsigned char uc ; 
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asm( "mov %uc,RO\n""sleep\n"); 

任意 一 个 C 变量 都 可 以 被 引用 。 如 果 在 汇编 指令 中 需 使 用 一 个 CPU 寄存 器 ， 必 须 使 用 
AITTEK (register) 来 强制 分 配 一 个 局 部 变量 到 CPU 寄存 需 中 。 

通常 ， 使 用 在 线 汇编 引用 局 部 寄存 顺 的 能 力 是 有 限 的 。 如 果 在 函数 中 描述 了 太 多 的 寄存 
器 变量 ， 就 很 可 能 没有 寄存 器 可 用 。 在 这 种 情况 下 ， 将 从 汇编 程序 得 到 一 个 错误 ， 那 时 也 不 
能 控制 寄存 带 变 量 的 分 配 ， 所 以 在 线 汇编 指令 很 可 能 失败 。 作 为 例子 ,使 用 LDI 指令 需要 使 
用 R16 ~ R31 中 的 一 个 寄存 器 ， 但 这 里 没有 请 求 使 用 在 线 汇编 ， 同 样 也 没有 引用 上 半 部 分 的 
整数 寄存 髓 。 

在 线 汇编 可 以 被 用 在 C 函数 的 内 部 或 外 部 ， 编 译 需 将 在 线 汇编 的 每 行 都 分 解 成 可 读 的 ， 
不 像 AVR 汇编 器 ，ImageCraft 汇编 器 允许 标签 放置 在 任意 地 方 ， 所 以 可 以 在 在 线 汇 编 代码 中 
创建 标签 。 当 汇编 声明 在 函数 外 部 时 ， 可 能 得 到 一 个 警告 ， 不 要 理 肯 这 个 警告 。 

7. IO 寄存 器 

IO 寄存 器 ， 包 含 状态 寄存 器 SREG ， 可 以 被 两 条 路 线 访 问 。IO 地 址 在 0x00 ~0x3F 之 间 ， 
可 以 使 用 IN 和 OUT 指令 读 写 10 寄存 器 ; 或 者 使 用 在 0x20 ~ 0x5F 之 间 的 数据 内 存 地 址 ， 可 
以 使 用 普通 数据 访问 指令 和 地 址 模式 。 两 种 方法 在 C 中 都 可 使 用 : 

数据 内 存 地 址 ， 一 个 直接 地 址 可 以 通过 加 指针 类 型 符号 直接 访问 。 例 如 ，SREG 的 数据 
内 存在 地 址 是 0x5F: 

unsigned char c = * (volatile unsigned char * )0x5F;// i£ SREG 

* ( volatile unsigned char * )0x5F| 20x80;// 打开 全 局 中 断 位 

注意 ， 数 据 内 存 地 址 0 ~31 涉及 CPU 寄存 器 ， 注 意 不 要 改变 CPU 寄存 器 。 

当 访 问 在 10 寄存 器 范围 中 的 数据 内 存 时 ， 编 译 器 自动 生成 低级 指令 如 in, out, sbrs, 
sbrc 等 是 首选 的 方法 。 

IO 地 址 ， 可 以 使 用 在 线 汇编 和 预 处 理 宏 来 访问 IO 地 址 : 

register unsigned char uc ; 

asm( "in 96uc, $3F");// 读 SREG 

asm( "out $3F,96uc");// ”打开 全 局 中 断 位 

注意 ， 旧 的 头 文件 avr. h 定义 I0 寄存 器 的 bit 有 一 些 模糊 ， 尽 管 io* .bh 定义 了 它们 的 
bit 的 位 置 。 因 此 在 使 用 io* . h 和 1I0 寄存 器 的 bit 时 ， 将 需要 使 用 定义 在 macros. h 文件 中 的 
BIT () 宏 。 例如. 

avr. h; 

#define SRE 0x80// 外 部 RAM 使 能 

(填充 C 程序 ) 

MCUCR | =SRE.; 

io8515. h 

#define SRE 7 

(填充 C 程序 ) 

include < macros. h > 

MCUCR | = BIT( SRE) ; 

8. 绝对 内 存 地 址 

程序 可 能 需要 使 用 绝对 内 存 地 址 ， 例 如 外 部 I0 设备 通常 被 映射 成 特殊 的 内 存 。 这 些 可 
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能 包括 LCD 界面 和 双 口 SRAM, 通常 可 以 使 用 在 线 汇编 或 单独 的 汇编 文件 来 描述 那些 定位 
在 特殊 内 存 地 址 的 数据 。 

在 下 面 有 例子 中 ,假设 有 一 个 两 字 节 的 LCD 控制 寄存 器 定位 在 0x1000 地 址 ， 一 个 两 字 
TR LCD 数据 寄存 器 定位 在 0x1002 地 址 ， 并 且 有 一 个 100 字 节 的 双 口 SRAM 定位 在 0x2000 
的 地 址 。 

使 用 汇编 模式 ， 在 一 个 汇编 文件 中 输入 以 下 内 容 。 

. area memory ( abs) 

. org 0x1000 

LCD. control. register; :. blkw 1 

— LCD. data register: :. blkw 1 


org 0x2000 
dual port. SRAM ; :. blkb 100 
在 C 文件 中 必须 这 样 描述 ， 


extern unsigned int LCD, control, register, LCD. data, register; 

extern char dual, port SRAM[ 100] ; 

注意 ， 界 面 规定 在 汇编 文件 中 外 部 变量 名 称 是 带 “_ ”前 级 的 并 且 使 用 两 个 冒号 定义 为 
全 局 变量 。 

也 可 以 选择 在 线 汇编 ,在线 汇编 遵守 同样 的 汇编 语法 规则 ， 除 了 它 被 附加 了 一 个 asm 
O 伪 函 数 。 在 C 文件 中 ,， 关 于 上 面 的 汇编 代码 被 变 为 如 下 代码 ; 

asm(". area memory ( abs) " 

". org Ox1000" 

" LCD control, register: : . blkw 1" 

" LCD. data register; : . blkw 1") ; 

asm( ". org 0x2000" 

" dual port SRAM:: . blkb 100") ; 

在 C 中 仍然 要 使 用 “extem” 描述 变 量 ， 正 像 上 面 使 用 单独 的 汇编 文件 那样 ， 和 否则 C 编 
译 器 不 会 真正 知道 在 asm 中 的 声明 。 

9. C 任务 (Tasks) 

作为 汇编 界面 的 描述 和 调用 规则 ,— D P AER i JE ROI DICE RIP DPI SERE. TE 
一 些 情况 下 ， 这 些 行为 可 能 是 不 合适 的 。 例 如 ， 如 果 使 用 RTOS (实时 操作 系统 ) RTOS 管 
理 着 寄存 器 的 保存 和 恢复 并 作为 任务 切换 处 理 的 一 部 分 ， 编 译 器 如 果 再 插入 这 些 代 码 就 变 得 
多 余 了 。 

为 了 禁止 这 种 行为 ， 可 以 使 用 “#pragma ctask”， 例 如 : 


#pragma ctask drive_motor emit_siren 


void drive motor( ) |... | 

void emit siren( ) |... } 

这 个 附注 (pragma) 必须 被 用 在 函数 定义 之 前 。 注 意 作为 默认 的 情况 ， 从 不 返回 的 程 
序 “main” 是 有 这 个 属性 的 ， 它 也 没有 必要 为 返回 保存 和 恢复 任意 一 个 寄存 需 

10. 中 断 操 作 

在 中 断 操作 中 ，C 中 断 可 以 使 用 ， 无 论 函 数 定义 在 文件 的 什么 地 方 ， 必 须 用 一 个 附注 
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(pragma) 在 函数 定义 之 前 通知 编译 器 这 个 函数 是 一 个 中 断 操 作 : 

#pragma interrupt. handler < name > : < vector number > * 

"vector number” 中 断 的 向 量 号 ， 注 意向 量 号 是 从 1 开始 的 ， 那 是 复位 向 量 。 这 个 附注 
有 两 个 作用 : 对 中 断 操 作 函 数 ， 编 译 器 生成 RETI 指令 代替 RET 指令 ， 而 且 保 存 和 恢复 在 函 
数 中 用 过 的 全 部 寄存 器 ; 编译 器 生成 以 向 量 号 和 目标 MCU 为 基础 的 中 断 向 量 。 

例如 : 


#pragma interrupt. handler timer_handler:4 


void timer handler( ) 


| 


| 


编译 器 生成 的 指令 为 

rjmp. timer handler ;对 普通 AVR 单片机 MCU 
或 者 

jmp. timer handler ;对 Mega 单片机 MCU 


上 述 指令 定位 在 0x06 〈 字 节 地 址 ， 针 对 普通 装置 ) 和 0x0c ( 字 节 地 址 ， 针 对 Mega X 
置 )。Mega 使 用 2 个 字 作 为 中 断 向 量 ， 非 Mega 使 用 1 字 作 为 中 断 向 量 。 如 果 和 希望 对 多 个 中 
断 入 口 使 用 同一 个 中 断 操 作 ， 可 以 在 一 个 interrupt_ handler 附注 中 放置 多 个 用 空格 分 开 的 名 
WR, 分别 带 有 多 个 不 同 的 向 量 号 。 例 如 : 

#pragma interrupt, handler timer_ovf:7 timer_ovf:8 

汇编 中 断 操作 ， 可 以 用 汇编 语言 写 中 断 操作 。 如 果 在 汇编 操作 内 部 调用 C 函数 ,无 
论 如 何 要 小 心 。 汇 编程 序 要 保存 和 恢复 挥发 寄存 器 (参考 汇编 界面 ) C 函数 不 做 这 些 
工作 。 

如 果 使 用 汇编 中 断 操作 ， 那 么 必须 自己 定义 向 量 。 使 用 “abs” 属 性 描述 绝对 区 域 ， 
用 “. org” X HH rjmp 或 jmp 指令 的 正确 地 址 。 注 意 这 个 “. org” 声 明 使 用 的 是 字 节 
地 址 。 

;对 全 部 除 ATmega 以 外 的 MCU 

. area vectors( abs) ; P Wr s] tg 

.org 0x6 

rjmp. timer 

; Xj ATmega MCU 

.area  vectors( abs) ;中 断 向 量 

. org OxC 

jmp_timer 

11. 访问 UART 
SAA II PE RK Z getchar 和 putchar 使 用 查寻 模式 从 UART 中 进行 读 写 。 在 Viec \ exam- 
ples. avr 目录 ， 有 一 个 以 中 断 方式 工作 的 I0 程序 可 以 代替 默认 的 程序 。 

12. 访问 EEPROM 

EEPROM 在 运行 时 可 以 使 用 库 函 数 访 问 ， 在 调用 这 些 函 数 之 前 加 入 #include <eeprom.h > 。 
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EEPROM, READ (int location, object) ， 这 个 宏 调 用 了 EEPROMReadBytes 因数 ， 从 EE- 
PROM 指定 位 置 读 取 数 据 送 给 数据 对 象 ，“object” 可 以 是 任意 程序 变量 包括 结构 和 数组 。 
例如 : 

int 1; 

EEPROM, Read(0xl,i);// 读 2B 给 i 

EEPROM, WRITE (int location, object) ， 这 个 宏 调 用 了 EEPROMWriteBytes KÆ, 
数据 对 象 写 入 到 EEPROM 的 指定 位 置 ，“object” 可 以 是 任意 程序 变量 包括 结构 和 数组 。 
例如 : 

int 1; 

EEPROM. WRITE (0x1 ,i) ;//5 2B 至 0xl 

这 些 宏 和 函数 可 以 用 于 任意 AVR 单片机 装置 。 可 是 对 EEPROM 单元 少 于 256B 的 MCU, 
即使 不 需要 高 地 址 字 节 它们 也 是 欠 佳 的 ， 因 为 它 仍然 是 要 写 的 。 如 果 它 关系 重大 ， 可 以 为 
EEPROM 较 少 的 目标 装置 重新 编译 库 源 代码 。 

EEPROM 可 以 在 程序 源 文件 中 初始 化 ,在 C 源 文件 中 它 作为 一 个 全 局 变量 被 分 配 到 特 
殊 调用 区 域 “eeprom” 中 的 ， 这 是 可 以 用 附注 实现 的 ， 结 果 是 产生 扩展 名 为 . eep 的 输出 文 
件 。 例 如 : 

#pragma data ; eeprom 

int foo =0x1234; 

char table[ ] = 10,1,2,3,4,5] ; 

#pragma data; data 


int 1; 

EEPROM. READ( (int) &foo,i) ;//i 等 于 0x1234 

第 2 个 附注 是 必须 的 ， 为 返回 默认 的 “data” 区 域 需 要 重 设 数据 区 名 称 。 注 意 因 为 AVR 
单片机 的 硬件 原因 ， 初 始 化 EEPROM 数据 至 0 地 址 是 不 可 以 使 用 的 。 注 意 当 使 用 外 部 描述 
(比如 访问 在 另 一 个 文件 中 的 foo) ， 不 需要 加 入 这 个 附注 。 例 如 : 


extern int foo; 


int 1; 

EEPROM, READ( (int) &foo,1) ; 

如 果 需 要 下 列 函 数 可 以 直接 使 用 ， 上 面 关 于 安 的 描述 对 大 多 数 装置 应 该 是 有 能 力 的 。 

unsigned char EEPROMread (int location) ， 从 EEPROM 指定 位 置 读 取 1B。 

int EEPROMwrite (int location, unsigned char byte) ， 写 1B 到 EEPROM 指定 位 置 ， 如 果 
成 功 返 回 0。 

void EEPROMReadBytes (int location, void * ptr, int size) ， 从 EEPROM 指定 位 置 处 开始 
读 取 “size” 个 字 节 至 由 “pir” 指 问 的 缓冲 区 。 

void EEPROMWriteBytes (int location, void * ptr, int size), JÀ EEPROM 指定 位 置 处 开始 
写 “size” 个 字 节 ， 写 的 内 容 由 “ptr” 指 向 的 缓冲 区 提供 

13. 访问 SPI 

一 个 以 查寻 模式 访问 SPI 的 函数 是 提供 的 ， 更 多 的 信息 参考 spi. h, 
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14. 相对 转移 /调用 的 地 址 范围 

一 个 带 8KB 程序 存储 器 的 装置 ， 全 部 范围 内 的 跳 转 可 以 使 用 相对 转移 和 调用 指令 
(rjmp 和 rcall) 。 为 实现 这 个 目的 ， 相 对 转移 和 调用 的 范围 是 以 8KB 为 分 界 的 。 例 如 ， 一 个 
较 远 的 跳 转 跳 转 到 0x2100 字 节 处 (0x2000 为 8KB)， 实 际 上 会 跳 转 到 地 址 0x100 处。 这 个 
选项 是 由 工程 管理 需 自 动 检测 的 ， 只 要 目标 装置 的 程序 存储 器 是 8KB 的 。 


3.9 C 语言 的 运行 结构 


1. 数据 类 型 (ILK 3-1) 


类 型 长 度 /B 范 M 
unsigned char 1 0 ~256 
signed char 1 -128 -127 
char? 1 0 -256 
unsigned short 2 0 ~65535 
( signed) short 2 -32168 ~ 32767 
unsigned int 2 0 ~ 65535 
( signed) int 2 -32168 ~ 32767 
unsigned long 4 0 ~ 4294967295 
(signed) long 4 -2147483648 ~ 2147483647 
float 4 +/ -1.175e 3 ~3. 40e *98 
double 4 £/ -1.175e 3 ~3. 40e *9? 


(D char 等 同 于 unsigned char, 
floats 和 doubles 是 IEEE 标准 32 位 格式 ，7 位 表示 指数 ，23 位 表示 尾数 ，1 位 表示 符 
号 。 位 域 类 型 必须 被 赋予 unsigned 或 signed 关键 字 ， 而 且 将 被 包含 在 一 个 较 小 的 空间 中 。 如 
可 定义 成 结构 : 


Struct | 


unsigned a :1,b : 1; 

[3 

这 个 结构 体 的 长 度 只 有 一 个 1B。 位 域 是 从 右 往 左 放置 的 。 

2. 汇编 界面 和 调用 规则 

C 语言 中 的 名 称 在 汇编 文件 中 是 以 下 划 线 为 前 级 的 ， 如 函数 main ( ) 在 汇编 模块 中 是 
LA. main ( ) 引用 的 。 名 称 的 有 效 长 度 为 32 个 字符 ， 在 名 称 后 面 加 两 个 冒号 (::)， 可 以 
定义 成 一 个 全 局 变量 ,例如 : 


_foo: : 
.word 1 
(在 C 文件 中 ) 


extern int foo; 

传递 参数 和 返回 值 所 使 用 的 寄存 器 。 第 1 个 参数 若是 整 型 则 通过 R16/R17 传递 , 第 2 
个 参数 则 通过 RIS/RIO 传递 。 如 果 参 数 是 长 整 型 或 浮 点 数 则 通过 RI6/RI7/RIS/RI9 f£ 
递 ， 其 余 参 数 通 过 软件 堆栈 传递 。 比 如 整 型 参数 小 的 (如 char) 参数 扩展 成 整 型 (int) 
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长 度 传递 ， 即 使 函数 原型 是 可 用 的 。 如 果 RIG/RI7 已 传递 了 第 1 个 参数 ， 而 第 2 个 参数 
是 长 整 型 或 浮 点 数 ， 则 第 2 个 参数 的 低 半 部 分 通过 RIS/RIO 传递 ， 而 高 半 部 分 通过 软件 
堆栈 传递 。 

整 型 返回 值 是 通过 R16/R17 返回 ， 而 长 整 型 或 浮 点 数 返 回 则 通过 R16/R17/R18/R19 


返回 。 
在 汇编 函数 中 必须 保护 和 恢复 下 列 寄 存 器 : R28/R29 或 Y，, 这 是 结构 指针 。R10/R11/ 
RI2/RI3/RI4/RI5/R20/R21/R22/R23, ， 这 些 寄存 器 是 调用 保护 寄存 器 ， 这 些 寄存 器 的 内 容 
在 被 汇编 语言 函数 调用 后 必须 保持 不 变 。 

别 的 寄存 器 如 ROAR1/R2/R3/R4/R5/R6/R7/R8/R9/R24/ R25/R26/ R27/ R30/R31、SREG 
可 以 在 汇编 语言 函数 中 使 用 ， 而 不 被 保护 和 恢复 。 这 些 寄 存 器 是 调用 挥发 寄存 器 ， 这 些 寄存 
器 的 内 容 在 被 函数 调用 后 可 以 改变 。 

对 于 它 的 中 断 处 理 ， 这 不 同 于 普通 的 函数 调用 ， 在 中 断 操 作 中 必须 保护 和 恢复 它 所 使 用 
的 全 部 寄存 器 。 如 果 使 用 C 函数 来 描述 中 断 处 理 ， 那 么 编译 器 有 能 力 自 动 完成 。 如 果 使 用 
汇编 写 中 断 处 理 ， 而 它 又 调用 了 普通 的 C 函数 ， 那 么 汇编 操作 必须 保护 和 恢复 挥发 性 寄存 
器 ， 普 通 C 函数 调用 不 保护 它们 。 中 断 处 理 操 作 同 普通 程序 操作 是 异步 的 ， 中 断 处 理 或 它 
的 函数 调用 不 能 改变 任意 一 个 MCU 寄存 器 。 

3. 函数 返回 非 整 型 值 

在 调用 函数 前 ， 必 须 摘 述 其 返回 的 一 个 长 整 型 、 浮 点 数 或 结构 值 。 作 为 例子 ， 在 调用 任 
意 浮 点 函数 之 前 ， 应 当 用 #nclude 语句 包含 头 文件 < math. h > 。 和 否则， 在 这 些 程序 返回 它们 
的 值 后 程序 将 不 工作 ， 这 与 那些 返回 整 型 值 的 函数 是 有 不 同 之 处 的 。 

长 整 型 数 或 浮 点 数 返回 值 设 定 在 寄存 器 R16 ~ R19 中 。 如 果 传 递 结构 值 的 话 ， 结 构 允 许 
通过 堆栈 传递 ， 而 不 是 通过 寄存 器 。 传 递 结构 索引 (也 就 是 传递 结构 的 地 址 ) 和 传递 任意 
数据 项 目的 地 址 是 相同 的 ， 都 是 通过 一 个 2B 的 指针 。 对 于 返回 结构 值 ， 当 一 个 返回 结构 的 
函数 被 调用 时 ， 这 个 调用 函数 分 配 一 个 临时 存储 库 ， 而 且 传递 一 个 隐藏 指针 给 调用 函数 。 当 
这 个 函数 返回 时 ， 它 复制 返回 值 到 这 个 临时 存 
储 库 。 


4. 程序 和 数据 区 的 使 用 
程序 存储 器 是 被 用 于 保存 程序 代码 、 常 数 
表 和 确定 数据 的 初始 值 ， 比 如 字符 串 、 全 局 变 


量 。 编 译 器 可 以 生成 一 个 对 应 程序 存储 器 映像 
的 输出 文件 (HEX 文件 ) ， 这 个 文件 可 以 被 编 
程 融 用 来 对 心 片 编程 。 


ME, Ear AEE HER 64KB 以 上 的 

器 (如 在 Megal03 装置 中 ) ， 要 在 设 定 RAMPZ 

寄存 器 后 直接 调用 ELPM 指令 。 
数据 存储 需 ( 仅 指 内 部 SRAM) ， 这 个 数据 


存储 器 是 被 用 于 保存 变量 、 堆 栈 结构 和 动态 内 图 3-15 数据 存储 器 
存 分 配 的 堆 。 通 常 ， 它 们 不 产生 输出 文件 ， 但 
在 程序 运行 时 使 用 ， 一 个 程序 使 用 数据 内 存 如 图 3-15 所 示 。 
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3.10 ”其 他 主流 AVR 单片机 开发 环境 简介 


3.10.1 GCCAVR 开发 环境 


GCCAVR 是 著名 的 自由 软件 编译 器 GNU GCC 的 AVR 平台 的 移植 。 其 包括 两 部 分 : 编 
译 和 链接 的 命令 行程 序 包 以 及 针对 AVR Libe 的 函数 库 。 如 同 其 他 GNU 协议 下 的 软件 一 样 ， 
所 有 这 些 都 是 以 源 程序 形式 发 布 的 ， 用 户 可 以 根据 其 自身 的 计算 机 平台 进行 配置 、 编 译 ， 生 
成 适合 用 户 自身 计算 机 平台 的 可 执行 的 GNU GCC AVR 版 本 。 对 于 Windows 用 户 ， 也 有 已 经 
预先 编译 好 的 二 进 制版 本 可 供 下 载 。 

GNU GCC AVR 的 特点 如 下 : 

1) 所 有 源 代 码 都 是 向 用 户 开发 的 ， 完 全 免费 。 

2) GNU GCC AVR 支持 ANSI C/C + +/EC+ +; 

3) GNU GCC AVR 编译 后 的 代码 执行 效率 和 稳定 性 仅 次 于 IAR Systems 的 Embedded 
Workbench 编译 器 。 

4) 支持 几乎 所 有 的 AVR 单片机 器 件 ; 

5) 包括 兼容 ANSI C 的 部 分 标准 函数 库 和 针对 AVR 单片机 的 各 个 外 设 的 函数 库 ; 

6) 缺乏 专业 的 技术 支持 ， 缺 乏 图 形 的 集成 开发 环境 (IDE)， 所 有 程序 都 由 命令 行 
执行 。 
3. 10.2  CodeVision AVR 集成 开发 环境 


CodeVision AVR 是 HP Info Tech 专门 为 AVR 单片机 设计 的 一 款 低 成 本 的 C 18 pi d YER. 
它 产 生 的 代码 非常 严密 ， 效 率 很 高 。 它 不 仅 包 括 了 AVR C 编译 器 ， 同 时 也 是 一 个 集成 IDE 
的 AVR 单片机 开发 平台 ， 简 称 CVAVR。 

CVAVR 支持 所 有 片 内 含有 RAM 的 AVR 芯片 ， 具 备 以 下 特点 : 

1) 支持 pit、char、short、long float 以 及 指针 等 多 种 数据 类 型 ， 并 充分 利用 存储 器 : 

2) 内 建 有 针对 AVR 单片机 优化 的 多 种 选项 ，; 

3) 支持 内 网 汇编 ; 

4) 对 一 些 标准 外 部 器 件 的 支持 和 接口 函数 (如 标准 字符 LCD mRet, PCH, SPI 
接口 、 延 时 、BCD 码 与 格雷 码 转换 等 ); 

5) 可 以 直接 在 C/C + + 中 编写 快速 、 易 用 的 中 断 处 理 函 数 ，; 

6) 高 效 的 32 位 和 64 位 的 IEEE 兼容 的 浮 点 运算 ; 

7) 扩展 的 C 和 EC+ + 的 函数 库 ， 并 可 进行 数学 和 浮 点 运算 。 


3.10.3 IAR 集成 开发 环境 


IAR Systems 的 Embedded Workbench 集成 了 一 个 集成 环境 ， 包 括 编译 器 和 图 形 化 的 调试 
工具 ， 能 够 完成 系统 的 设计 、 测 试 和 文档 工作 ， 还 可 以 同时 打开 多 个 项 目 ， 以 及 很 容易 扩展 
集成 诸如 代码 分 析 等 外 部 工具 。 

其 C 编译 器 和 汇编 编译 器 支持 几乎 所 有 的 AVR 单片机 芯片 ， 具 备 以 下 特点 : 

1) C 编译 需 文 持 ISO/ANSI C 的 标准 C 和 可 选 的 Embedded C + + 编译 带 ; 
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2) 所 有 代码 都 可 重 入 ; 

3) 有 多 种 存储 器 模型 和 指针 类 型 ， 以 充分 利用 存储 器 ，; 

4) 内 建 有 针对 AVR 单片机 优化 的 选项 、 多 重 的 代码 大 小 和 执行 速度 的 优化 控制 ; 
5) 针对 AVR 单片机 的 语言 扩展 ， 以 适应 能 人 式 编程 ; 

6) 新 增 的 强大 全 局 优化 器 ; 

7) 可 以 直接 在 C/C + + 中 编写 快速 、 易 用 的 中 断 处 理 函 数 ， 

8) 高 效 的 32 位 和 64 位 的 TEEE 兼容 的 浮 点 运算 ，; 

9) 扩展 的 C 和 EC+ + 的 函数 库 ， 并 可 进行 数学 和 浮 点 运算 。 
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41 C 语言 概论 


41.1 C 语言 的 发 展 过 程 


C 语言 问世 于 1969 ~ 1973 年 间 ，1978 年 由 美国 电话 电报 公司 (AT&T) 贝尔 实验 室 正 
式 发 表 了 C 语言 ， 同 时 B. W. Kernighan 和 D. M. Ritchit 两 人 一 起 撰写 了 著名 的 《THE C PRO- 
GRAMMING LANGUAGE) —-B., 3M BER (K&R) xk “ARB”, BÆ, TE “ARP” 
中 并 没有 对 C 语言 标准 有 一 个 完整 的 定义 ， 直 到 1983 ^E, C 语言 标准 才 由 美国 国家 标准 学 
会 在 “白皮书 ”的 基础 上 制定 ， 我 们 将 其 称 之 为 ANSI C。 到 了 今天 ，C 语言 已 经 成 为 一 门 
普遍 应 用 于 计算 机 行业 中 的 语言 了 。 


41.2 C 语言 的 特点 


C 语言 是 一 种 结构 化 语言 。 首 先 ， 它 层次 清晰 ， 便 于 按 模块 化 方式 组 织 程序 ， 易 于 调试 
和 维护 ， 语 言 紧凑 ， 使 用 方便 、 灵 活 。 其 次 ， 它 具有 丰富 的 运算 符 和 数据 类 型 ， 便 于 实现 各 类 
复杂 的 数据 结构 。 第 三 ， 可 以 直接 访问 内 存 地 址 ， 能 进行 位 (bit) 操作 的 特点 ， 使 其 能 够 胜 
任 开发 操作 系统 的 工作 。 第 四 ， 由 于 C 语言 可 以 对 硬件 进行 编程 操作 ， 因 此 它 既 有 高 级 语言 的 
功能 ， 也 有 低级 语言 的 优势 。 不 仅 可 用 于 系统 软件 的 开发 ， 同 时 也 适用 于 应 用 软件 的 开发 。 
另外 ，C 语言 还 具有 效率 高 ， 可 移植 性 强 等 特点 。 例 如 ， 原 来 使 用 汇编 语言 编写 的 程序 ， 由 
于 别人 写 的 程序 不 易 被 读 懂 ， 在 一 段 时 间 后 再 去 做 升级 和 维护 就 会 感觉 非常 不 便 ,但 在 使 用 
和 维护 C 语言 写 的 程序 时 ， 就 不 会 遇 到 这 样 的 困扰 ， 这 时 C 语言 的 优势 就 大 大 体现 出 来 了 。 


4.1.3 C 源 程序 的 结构 特点 


用 下 面 两 个 典型 的 程序 例子 来 说 明 C 语言 在 组 成 结构 上 的 特点 。 同 时 ,也 可 以 从 这 两 
个 由 简 到 难 的 程序 例子 中 ， 了 解 到 组 成 一 个 C 源 程序 的 基本 部 分 和 书写 格式 。 

[ 5) 4. 1] 

main( ) 

| 

printf( " 朋友 ,您 好 ! Nn"); 

| 

main 是 主 函数 的 函数 名 ， 表 示 这 是 一 个 主 孔 数 。 每 一 个 C 程序 都 必须 有 ， 而 且 只 能 
一 个 主 函 数 (main 函数 ) 。 函 数 调用 语句 printf 函数 的 功能 是 在 显示 器 上 显示 要 输出 的 内 容 。 
printf 函数 是 一 个 由 系统 定义 好 的 标准 函数 ， 可 在 程序 中 直接 调用 。 

【 例 4. 2] 

int min( int a,int b) ; / * PEZ HI] « / 
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main( ) | / * EPZ */ 

int x,y,z; /* 变量 声明 */ 

printf( " input two numbers ; Wn" ) ;scanf( " 96 d% d" , &x, &y) ; / * WX x,y f */ 

z - min(x,y) ; / * 调用 min PAZ / 

printf( " min num = 96 d" ,z) ; / * iih */ 

| 

int min( int a,int b) | / * 4É X. min PŽ s / 

if( a « b) return a;else return b; / * 3825 FR [n] E KZ / 

| 

此 函数 的 功能 是 由 用 户 输入 两 个 整数 ， 然 后 输出 其 中 一 个 较 小 的 数 。 

例 4. 2 程序 的 功能 是 由 用 户 输入 两 个 整数 ， 程 序 执行 后 输出 其 中 较 小 的 数 。 本 程序 由 两 
个 函数 组 成 ,一 个 主 函数 ， 一 个 min 函数 。 函 数 之 间 是 并 列 的 关系 。 在 主 函数 中 可 以 调用 其 
他 函数 。min 函数 的 功能 是 比较 两 个 数 ， 然 后 把 较 小 的 数 返 回 给 主 函 数 。min 函数 是 一 个 用 
户 自 定义 函数 。 因 此 在 主 函 数 中 要 给 出 声明 (程序 的 第 一 行 )。 由 此 可 见 ， 在 程序 的 声明 部 
分 中 ,不仅 可 以 有 变量 的 声明 ， 还 可 以 有 函数 的 声明 。 关 于 函数 的 详细 内 容 将 在 第 5 章 介 
绍 。 在 例 程 中 ， 可 以 看 到 程序 每 行 后 面 有 用 /* 和 */ 括 起 来 的 内 容 ， 称 之 为 注释 部 分 ， 程 序 
在 编译 时 ， 不 会 执行 这 部 分 内 容 。 

例 4. 2 程序 执行 的 过 程 是 ， 首 先 出 现 让 用 户 输入 两 个 数 的 提示 信息 ，scanf KZE 
是 将 这 两 个 数 送 入 变量 x、y 中 ， 然 后 调用 min 函数 ， 并 把 x、y 的 值 传送 给 min 函数 的 形式 
参数 a、b。min 函数 中 的 语句 用 来 比较 变量 a、b 数值 的 大 小 ， 把 小 的 那个 数 返 回 给 主 函 数 
的 变量 z， 最 后 再 显示 输出 z 的 值 。 

C 语言 的 特点 如 下 : 

1) 一 个 C 语言 源 程序 可 以 由 一 个 或 多 个 源 文件 组 成 。 

2) 每 个 源 文件 可 由 一 个 或 多 个 函数 组 成 。 

3) 一 个 源 程 序 不 论 由 多 少 个 文件 组 成 ， 都 有 一 个 且 只 能 有 一 个 main 函数 ， 即 主 函 数 。 

4) 源 程序 中 可 以 有 预 处 理 命令 (include 命令 仅 为 其 中 的 一 种 ) ， 预 处 理 命令 通常 应 放 
在 源 文件 或 源 程序 的 最 前 面 。 

5) 每 一 个 声明 、 每 一 个 语句 都 必须 以 分 号 结尾 。 但 预 处 理 命令 、 函 数 头 和 花 括号 “| 
之 后 不 能 加 分 号 。 

6) 标识 符 、 关 键 字 之 间 必 须 至 少 加 一 个 空格 以 示 间 隔 。 大 已 有 明显 的 间隔 符 ， 也 可 不 
再 加 空格 来 间隔 。 


41.4 C 语言 的 字符 集 


字符 是 组 成 语言 的 最 基本 的 元 素 。 字 母 、 数 字 、 空 格 、 标 点 和 特殊 字符 组 成 C 语言 字 
符 集 。 在 字符 常量 、 字 符 串 常量 和 注释 中 还 可 以 使 用 汉字 或 其 他 可 表示 的 图 形 符号 。 

1) 字母 : 小 写字 母 a ~z 共 26 个 ,大写 字母 A~Z 共 26 个 。 

2) 数字 : 0~9 共 10 个 。 

3) 空白 符 : 空格 符 、 制 表 符 、 换 行 符 等 统称 为 空白 符 。 空 白 符 只 在 字符 常量 和 字符 串 
常量 中 起 作用 。 在 其 他 地 方 出 现时 ， 只 起 间隔 作用 。 编 译 程序 对 它们 忽略 不 计 。 因 此 在 程序 
中 是 否 使 用 空白 符 ， 不 影响 程序 的 编译 ,但 在 程序 中 适当 的 地 方 使 用 空白 符 ， 可 以 增加 程序 
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的 清晰 性 和 可 读 性 。 
4) 标点 和 特殊 字符 。 


41.5 C 语言 的 词汇 


在 C 语言 中 使 用 的 词汇 分 为 6 类 : 标识 符 、 关 键 字 、 运 算 符 、 分 隔 符 、 常 量 、 注 释 符 等 。 

1. 标识 符 

在 程序 中 使 用 的 变量 名 、 函 数 名 、 标 号 等 统称 为 标识 符 。 除 库 函 数 的 函数 名 由 系统 定义 
外 ， 其 余 都 由 用 户 自 定 义 。C 语言 规定 ， 标 识 符 只 能 是 字母 (A ~Z，a ~z)、 数 字 (0 ~9)、 
下 划 线 (C) 组 成 的 字符 串 ， 并 且 其 第 一 个 字符 必须 是 字母 或 下 划 线 。 

以 下 标识 符 是 合法 的 : a，BOOKS ，abc5。 

以 下 标识 符 是 非法 的 : 4s， 以 数字 开头 ; s#T， 出 现 非 法 字符 #。 

在 使 用 标识 符 时 还 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 由 于 C 语言 编译 器 版 本 不 同 ， 导 致 标识 符 的 长 度 也 会 有 所 不 同 。 例 如 有 些 版 本 C T8 
言 中 规定 标识 符 前 8 位 有 效 。 

2) 在 标识 符 中 ， 大 小 写 是 有 严格 区 分 的 ， 例 如 TEACHER 和 teacher 就 是 两 个 不 同 的 标 
识 符 。 

3) 定义 标识 符 时 ， 取 的 名 字 应 尽量 有 直观 的 意义 ， 以 便于 阅读 理解 ， 做 到 “ 顾 名 思 


X”, 
2. 关键 字 
关键 字 是 在 C 语言 系统 中 具有 特定 意义 的 字符 串 ， 通 党 也 称 为 保留 字 。 用 户 定义 的 标 
识 符 名 字 不 能 与 关键 字 相 同 。C 语言 的 关键 字 分 为 以 下 几 类 : 

(1) 类 型 声明 符 

用 来 定义 变量 、 函 数 或 其 他 数据 结构 的 类 型 。 如 例 程 中 用 到 的 int, double $, 

(2) 语句 定义 符 

用 来 表示 一 个 语句 的 功能 意义 。 如 后 面 要 讲 到 的 “if else” 就 是 条 件 语句 的 语句 定义 符 。 

(3) 预 处 理 命令 字 

表示 预 处 理 命令 的 关键 字 。 如 例 程 中 用 到 的 “include”。 

3. 运算 符 

C 语言 中 含有 很 丰富 的 运算 符 。 运 算 符 是 告诉 编译 程序 执行 特定 算术 或 逻辑 操作 的 符 
号 。C 语言 有 3 大 运算 符 : 算术 、 关 系 与 逻辑 、 位 操作 。 男 外 ，C 语言 还 有 一 些 用 于 完成 特 
殊 任务 的 特殊 运算 符 。 

4. 分 隔 符 

C 语言 中 的 分 隔 符 有 逗号 和 空格 两 种 。 逗 号 主要 用 于 数据 类 型 声明 和 函数 参数 表 中 ， 分 
隔 各 个 变量 ; 而 空格 多 用 于 语句 各 单词 之 间 ， 做 间隔 符 。 

5. 常量 

C 语言 中 使 用 的 常量 可 分 为 数字 常量 、 字 符 常 量 、 字 符 串 常量 、 符 号 常量 、 转 义 字 符 等 
JURE , 

6. 注释 符 

C 语言 的 注释 符 是 从 以 “/* ”开头 到 以 “*7/” 结 尾 的 内 容 ,在 “/[* ”和 “>*/” 之 
间 的 内 容 即 为 注释 。 在 编译 程序 时 ， 不 对 这 些 注释 内 容 做 任何 处 理 。 注 释 可 出 现在 程序 中 的 
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任何 位 置 ， 起 到 向 用 户 提示 或 解释 程序 意义 的 作用 ， 同 时 也 为 编写 及 调试 、 维 护 程序 工作 提 
供 了 便利 。 


4.2 数据 类 型 、 运 算 符 与 表达 式 


42.1 C 语言 的 数据 类 型 | seem | 
计算 机 中 的 程序 离 不 开 数 据 这 个 单元 ， 它 是 计算 机 操作 的 对 | uou 
象 ， 数 据 的 不 同 格式 叫做 数据 类 型 ， 而 数据 结构 则 是 按 一 定 的 数据 
类 型 进行 一 些 组 合 和 构架 。 L— 整 型 
在 C 语言 中 ,数据 类 型 分 为 基本 类 型 、 构 造 类 型 、 指 针 类 型 、 | qm 
空 类 型 4 大 类 ， 如 图 4-1 所 示 。 一 实 型 ( 浮 点 型 ) 
4 种 数据 类 型 的 特点 : 
1) 基本 类 型 : 它 的 数据 不 可 以 再 进行 分 解 。 [oS 
2) 构造 类 型 ; 根据 已 定义 的 一 个 或 多 个 数据 类 型 用 构造 的 方 一 双 精 度 型 
法 来 定义 的 。 也 就 是 说 ， 一 个 构造 类 型 的 值 可 以 由 若干 个 “成 员 ” 一 HORRA 
或 “元 素 ” 组 成 。 其 “成 员 ” 可 以 是 一 个 基本 数据 类 型 或 构造 类 构造 类 型 
型 。 在 C 语言 中 ,构造 类 型 有 数组 类 型 、 结 构 体 类 型 、 共 用 体 类 ie 
型 等 几 种 。 
> ERG 3 n 5 | 一 结构 体 类 型 
3) 指针 类 型 : 指针 是 一 个 特殊 的 变量 ， 它 里 面 存储 的 数值 被 don 


解释 成 为 内 存 里 的 一 个 地 址 ， 也 是 C 语言 的 精华 所 在 ， 虽 然 指 针 
变量 的 值 类 似 于 整 型 量 ， 但 从 其 数据 类 型 意义 来 看 ， 这 完全 是 两 种 | Hem 
完全 不 同 的 类 型 ， 所 以 不 能 混为一谈 。 

4) 空 类 型 ， 函数 在 被 调用 完成 后 ， 通 常会 返回 一 个 函数 值 。 ”图 4-1 数据 类 型 
函数 值 有 一 定 的 数据 类 型 的 ， 应 在 函数 定义 及 函数 声明 中 加 以 声 
明 ， 例 如 在 例 4. 2 中 给 出 的 min 函数 定义 中 ， 孙 数 头 为 int min. (int a, int b) ; 其 中 “int ” 
表示 min 函数 的 返回 值 为 整 型 数据 类 型 。 但 是 ， 也 经 常会 碰 到 一 些 函 数 ， 调 用 后 并 不 需要 向 
调用 者 返回 函数 值 ， 这 时 如 何 来 书写 呢 ? 此 时 ， 将 这 种 函数 定义 为 “ 空 类 型 ”， 其 类 型 声明 
符 为 void。 如 将 int min (inta, int b); 改 为 void min (int a，int b); 即 可 。 

在 本 章 中 ， 先 介绍 基本 数据 类 型 中 的 整 型 、 浮 点 型 和 字符 型 。 其 余 几 种 类 型 将 在 以 后 各 
章 中 陆续 介绍 。 

1. 常量 与 变量 

对 于 基本 数据 类 型 量 ， 根 据 变量 值 在 程序 执行 过 程 中 是 否 发 生变 化 ， 又 可 分 为 常量 和 变 
量 两 种 。 在 程序 执行 过 程 中 ， 其 值 不 发 生 改 变 的 量 称 为 常量 ， 其 值 可 变 的 量 称 为 变量 。 每 个 
变量 都 会 有 名 字 ， 并 在 内 存 中 占据 一 定 的 存储 单元 ， 所 占 存储 单元 的 数量 根据 数据 类 型 的 不 
同 而 不 同 。 在 程序 中 ， 常 量 是 可 以 不 经 声明 直接 引用 的 ， 而 变量 则 必须 先 定义 后 使 用 。 

(1) 常量 和 符号 常量 

常量 与 变量 相对 应 ， 在 程序 执行 的 过 程 中 ， 其 值 不 能 发 生 改变 的 量 称 为 常量 。 常 量 与 变 
量 不 同 ， 可 以 有 不 同 的 数据 类 型 ， 如 1、3 、5 为 整 型 常量 ，6.9、-1. 85 为 实 型 常量 , ‘c, 
“d， 为 字符 常量 。 常 量 可 以 用 一 个 标识 符 来 声明 。 
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符号 常量 在 使 用 之 前 必须 先 定义 ， 其 一 般 形 式 为 : 

#define 标识 符 常量 

其 中 #define 是 一 条 编译 预 处 理 命令 〈 预 处 理 命令 都 以 " 0#" 开头 ) ， 称 为 宏 定 义 命令 ， 
它 的 功能 是 把 该 标识 符 定 义 为 其 后 的 常量 值 。 定 义 之 后 ， 凡 在 程序 中 所 有 出 现 该 标识 符 的 地 
方 均 用 之 前 定义 好 的 常量 来 代替 ， 习 惯 上 用 大 写字 母 来 表示 符号 常量 的 标识 符 ， 用 小 写字 母 
表示 变量 的 标识 符 ， 以 示 区 别 。 

【 例 4.3】 

#define PI 3. 14 

main( ) 

| 

float r,s; 

r=5.3; 

s-PI*rsr; 

printf(" 半 径 为 R 的 圆 面积 为 %f" ,s) ; 

| 

程序 的 第 一 句 话 “#define PI 3. 14” 定 义 了 一 个 符号 常量 PI， 它 的 值 为 圆周 率 3. 14， 由 
此 一 来 ， 在 后 面 的 程序 代码 中 ， 出 现 PI 的 地 方 ， 都 代表 3. 14 这 个 数 。 

使 用 符号 常量 的 优点 是 : 意义 清楚 ， 修 改 参 数 非常 方便 ， 如 当 程 序 中 很 多 地 方 都 要 用 到 
这 个 变量 ， 而 数值 又 需要 经 常 做 改动 ， 这 时 使 用 符号 常量 就 可 以 做 到 “一 改 全 改 ， 一 次 改 
成 ”。 

(2) 变量 

在 程序 运行 中 ， 其 值 可 以 改变 的 量 称 为 变量 。 一 个 变量 只 有 — 
个 名 字 ， 在 内 存 中 占据 一 定 的 存储 单元 ， 如 图 4-2 所 示 。 变 量 必须 
先 定义 再 使 用 ， 一 般 放 在 函数 体 的 开头 部 分 ， 全 局 变量 放 在 函数 体 | p RR 
外 面 。 

2. 整 型 数据 

(1) 整 型 常量 

整 型 常量 就 是 整 型 的 常数 。 在 C 语言 中 ， 整 型 常量 可 分 为 八 进 sao 杰 量 与 存储 单元 
制 、 十 进 制 和 十 六 进 制 3 种 。 

1) 十 进 制 数 没 有 前 缀 。 用 数码 0 ~9 来 表示 。 

如 以 下 各 数 就 是 合法 的 十 进 制 整 型 常数 : 237、-518 55535, 1968, 

在 程序 中 是 根据 前 缀 来 区 分 各 种 进 制 数 的 。 因 此 在 书写 常数 时 不 要 把 前 级 弄 错 导致 结果 
不 正确 。 

2) 八进制 数 : 必须 以 0 开头 ， 即 以 0 作为 八进制 数 的 前 级。 用 数码 0 ~7 来 表示 。 八 
进 制 数 通 常 是 无 符号 数 。 

以 下 各 数 是 合法 的 八进制 数 : 016 (相当 于 十 进 制 数 14), 0110 (相当 于 十 进 制 数 
72) 、0177776 (相当 于 十 进 制 数 65534 ) ; 

以 下 各 数 不 是 合法 的 八进制 数 : 156 (Zo B2 0)、01B2 (包含 了 非 八 进 制 数字 )、 
-0170 (不 应 该 有 人 负 号 )。 

3) 十 六 进 制 数 : 以 OX 或 Ox 开头 。 其 数码 取 值 为 0~9、A ~F 或 a~f。 


存储 单元 
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以 下 各 数 是 合法 的 十 六 进 制 整 常 数 : OX2B (相当 于 十 进 制 43) 、OXB0 (相当 于 十 进 制 
176) , OXFFFF (相当 于 十 进 制 65535) ; 

以 下 各 数 不 是 合法 的 十 六 进 制 整 常数 : 7B (无 前 级 OX), OX5H (含有 非 十 六 进 制 数码 ) 。 

(2) 整 型 变量 

整 型 变量 的 分 类 

1) 基本 型 : 类 型 声明 符 为 int， 在 内 存 中 占 2B。 

2) 无 符号 型 : 类 型 声明 符 为 unsigned 。 无 符号 型 又 可 为 unsigned int 或 unsigned。 无 符 
号 类 型 量 所 占 的 内 存 空间 字 节 数 与 相应 的 有 符号 类 型 量 相同 ， 但 由 于 省 去 了 符号 位 ， 故 不 能 
表示 负数 ， 也 因此 表示 正 数 的 数值 范围 有 所 扩大 。 

有 符号 整 型 变量 : 最 大 表示 32767 


无 符号 整 型 变量 : 最 大 表示 65535 


整 型 变量 的 定义 

变量 定义 的 一 般 形 式 为 : 

类 型 声明 符 ”变量 名 标识 符 ， 变 量 名 标识 符 ，. .… ; 

例如 : 

inta, b, c; (a, b, c 为 整 型 变量 ) 

unsigned int x, y; (x, y 为 无 符号 整 型 变量 ) 

定义 变量 时 ， 人 允许 在 一 个 类 型 声明 符 后， 同时 定义 多 个 相同 类 型 的 变量 。 这 时 ， 各 变量 
名 之 间 用 去 号 间隔 ， 类 型 声明 符 与 变量 名 之 间 至 少 用 一 个 空格 间隔 。 

【 例 4. 4】 整 型 变量 的 定义 与 使 用 。 

main( ) 


| 


int a,b; 


unsigned c; 

a-zl;bz4; 

c=a+b; 

printf( "a 2 96d,b 2 96d,c =% d\n" ,a,b,c) ; 


() 实 型 常量 

在 C 语言 中 ， 实 型 数 也 称 为 浮 点 型 。 它 有 2 种 表示 形式 : 十 进 制 小 数 形 式 和 指数 形式 。 

1) 十 进 制 数 形式 : 由 数码 0 ~9 和 小 数 点 组 成 。 

例如 : 0.0, 24.0, 5.189, 0.93, 90.0, 6000. , -227.8670 等 均 为 合法 的 实数 。 在 这 
个 数 中 是 必须 存在 小 数 点 的 。 

2) 指数 形式 : 在 十 进 制 数 的 基础 上 ， 加 阶 码 标志 “e” 或 “E” 和 阶 码 (只 能 为 整数 ， 
HURE) 组 成 。 
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328. 


其 一 般 形式 为 : aEn (a 为 十 进 制 数 ，n 为 十 进 制 整数 ) 
表示 的 数值 为 a x 10"。 
如 : 
3.1E4 (等 于 3.1 x 10*) 
1.6E-2 (SF 1.6 x10 7?) 
0.8E7 (等 于 0.8 x10") 
-1.14E-2 (S&F - 1.14 x10 ?) 
以 下 不 是 合法 的 实数 ， 
385 (无 小 数 点 ) 
E6 ( 阶 码 标志 下 之 前 无 数字 ) 
-1 (无 阶 码 标 志 ) 
51. -E3 ( 负 号 位 置 不 对 ) 
2.9E (无 阶 码 ) 
标准 C 语言 允许 浮 点 数 尾部 加 后 级 ，“f” 或 “F” 即 表示 该 数 为 浮 点 数 。 如 328f 和 
是 等 价 的 。 
【 例 4.S】 通 过 以 下 程序 例子 可 以 看 到 其 显示 输出 值 都 是 一 样 的 。 
main ( ) | 
printf( " 96 fn" ,356. ) ; 
printf( " 96 fn" ,356) ; 
printf( " 26 fNn" ,356f) ; 


| 

(2) 实 型 变量 

实 型 变量 主要 分 为 单 精度 (float 型 ) 和 双 精 度 (double 型 ) ， 见 表 4-1。 

fr C 编译 器 中 单 精度 型 占 4B (32 位 ) 内 存 空 间 ， 其 数值 范围 为 3.4E-38 ~3.4E +38， 只 


能 提供 7 位 有 效 数字 。 双 精度 型 占 8B (64 位 ) 内 存 空间 ， 其 数值 范围 为 1.7E-308 ~1.7E + 


308 ， 提 供 16 位 有 效 数 字 。 
表 4-1 float 与 double 类 型 数据 
类 型 声明 符 比特 数 ( 字 节 数 ) 有 效 数字 数 的 范围 
float 32(4) 6~7 1073% ~ 1038 
double 64(8) 15~16 10 -308 ~ 10308 


实 型 变量 定义 的 方法 与 整 型 相同 ， 例 如 : 

float x, ys (x, y 为 单 精度 实 型 量 ) 

double a, b, e; (a, b, c 为 双 精 度 实 型 量 ) 

4. 字符 型 数据 

字符 型 数据 分 为 字符 常量 和 字符 变量 。 

(1) 字符 常量 

用 单 引号 括 起 来 的 一 个 字符 ， 称 为 字符 常量 。 

Bin: y 、 ~，、“ + ，、“/” 这 些 都 是 合法 字符 常量 。 

在 使 用 字符 常量 时 ， 需 要 注意 下 面 几 点 : 

1) 字符 常量 只 能 用 单 引号 括 起 来 ， 用 双 引 号 或 其 他 括号 ， 将 出 现 错误 提示 。 
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2) 字符 常量 只 能 是 单个 字符 ， 不 能 出 现 多 个 字符 。 

3) 字符 可 以 是 字符 集中 的 任意 字符 。 但 如 果 将 数字 定义 为 字 
数值 运算 了 。 如 “8” 和 8 ， 仔 细 看 一 下 是 不 同 的 。 前 者 是 字符 党 
才 是 一 个 整 型 数据 。 

(2) 转 义 字符 

TE C 语言 中 ， 转 义 字 符 是 一 种 特殊 的 字符 常量 。 它 是 以 反 斜 线 “\ ”开头 的 字符 序列 。 
不 同 的 转 义 字 符 具有 不 同 的 特定 含义 ， 因 此 称 它 为 “ 转 义 ”字符 。 例 如 ， 经 常 在 例题 中 看 到 
的 printf 函数 中 用 到 的 “\ n” 就 是 一 个 转 义 字 符 ， 其 意义 是 “ 回 车 换行 "。 转 义 字 符 主要 用 来 
表示 那些 用 一 般 字符 不 便于 表示 的 语句 代码 。 表 4-2 列 出 了 C 语言 常用 的 转 义 字符 及 含义 。 


表 4-2 C 语言 常用 的 转 义 字符 及 含义 


符 型 常量 后 ， 它 就 不 能 参加 
量 ， 不 能 参与 运算 ， 而 后 者 


转 义 字符 转 义 字符 的 意义 ASCII 代码 
un 回 车 换行 10 
M 横向 跳 格 ( 跳 到 下 一 输出 区 ) 9 
\b 退 格 8 
\r 回 车 13 
M 走 纸 换 页 12 
Ww BUREXTT" V" 92 
V 单 引 号 符 39 
v 双 引 号 符 34 
Ya 报警 7 

\ddd 1 ~3 位 八进制 数 所 代表 的 字符 
\xhh 1 ~2 位 十 六 进 制 数 所 代表 的 字符 


可 以 说 ，C 语言 字符 集中 的 任何 一 个 字符 均 可 用 转 义 字符 来 表示 。 表 中 的 \ ddd 和 \ xhh 
正 是 起 到 了 这 个 作用 。ddd 和 hh 分 别 为 八进制 ASCH 码 和 十 六 进 制 ASCH 码 。 如 \ 102 表示 字 
母 “B”，\ 103 表示 字母 “C”，\ XOA 表示 换行 等 。 
【 例 4.6】 转 义 字符 的 使 用 方法 。 
main( ) 
| 
int a,b,c; 
x=5; y=6; z=7; 
printf(" xy z\tde\rf\n"); 
printf( "hijk\tL\bM\n" ); 
| 
大 家 可 以 想 一 下 ， 这 个 程序 的 输出 结果 是 怎么 样 的 。 
(3) 字符 变量 
字符 变量 用 来 存储 单个 字符 。 
字符 变量 的 类 型 声明 符 是 char。 其 定义 方法 与 上 面 所 讲 的 数据 类 型 定义 方法 一 样 ， 例 如 : 
char a, b; 
char 数据 类 型 的 长 度 是 1B， 通 常用 于 定义 处 理 字符 数据 的 变量 或 常量 。unsigned char 与 
signed char 数据 类 型 的 区 别 是 有 无 符号 位 ， 如 果 直 接 使 用 char 类 型 的 话 ， 其 默认 值 为 signed 
char 类 型 。 因 为 unsigned char 类 型 1B 所 有 的 8 位 均 来 表示 数值 ， 而 signed char 类 型 用 字 节 中 
的 最 高 位 来 表示 数据 的 正 负 , “0” 表示 其 为 正 数 , “1” 表示 为 负数 ， 所 以 unsigned char 类 型 
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可 以 表达 的 数值 范围 是 0 ~255， 而 signed char 类 型 可 以 表达 的 数值 范围 是 -128 ~ +127。 

"ET 

字符 串 常量 是 由 一 对 双 引 号 括 起 的 字符 序列 。 例 如 :“CHINA”、“C program", “$ 1.3" 
等 都 是 合法 的 字符 串 常 量 。 

字符 串 常量 与 字符 常量 之 间 的 不 同 之 处 总 结 为 以 下 几 点 ; 

1) 字符 常量 使 用 单 引 号 括 起 来 ， 而 字符 串 常 量 使 用 双 引 号 括 起 来 。 

2) 字符 常量 只 能 是 单个 字符 ， 而 字符 串 常 量 却 可 以 是 一 个 或 多 个 字符 。 

3) 可 以 把 一 个 字符 常量 赋 给 一 个 字符 变量 , 但 反 过 来 把 一 个 字符 串 常量 赋予 一 个 字符 变 
量 是 不 行 的。 在 C 语言 中 是 没有 相应 的 字符 串 变 量 的 。 

4) 字符 常量 在 内 存 中 占 1B 的 空间 。 字 符 串 常量 在 内 存 中 所 占 字 节 的 大 小 等 于 字符 串 的 字 
节 数 加 1， 这 是 一 个 字符 串 结 束 的 标志 位 ， 在 C 语言 中 ， 用 字符 “\ 0” 作 为 字符 串 的 结束 标 
志 ,“\ 0” 的 ASCH 码 值 为 0。 

例如 ， 字 符 串 “C program” 在 内 存 中 所 占 字 节 的 情况 为 : 


“\ 0” 为 字符 串 “C program". 结束 的 标志 位 。 

字符 常量 “b” 和 字符 串 常量 “b”， 从 表面 上 来 看 ， 虽 然 都 只 有 一 个 字符 ， 但 在 内 存 中 的 
存储 情况 却 是 不 同 的 。 

“b” 在 内 存 中 占 1B， 其 存储 情况 为 : 


“b” 在 内 存 中 占 2B， 其 存储 情况 为 : 

5. 变量 赋 初 值 

在 程序 中 常常 需要 对 变量 赋予 一 个 初始 值 。C 语言 可 以 在 做 变量 定义 的 同时 ， 给 变量 赋 初 
值 ， 也 称 之 为 变量 的 初始 化 操作 ; 也 可 以 在 后 面 的 语句 中 再 给 变量 赋值 。 

变量 初始 化 赋 初 值 的 一 般 形 式 为 : 

类 型 声明 符 变量 1= 值 1, 变量 2= 值 2, 变量 3 = 值 3……; 

例如 : 

int b =8; 

int c,e -1; 

double a 28. 2,b 26f,c 20. 575; 

char chl z 'A',ch2 z 'B'; 

与 其 他 高 级 编程 语言 不 同 ，C 语言 在 变量 定义 中 不 允许 出 现 多 个 “ = ”赋值 符号 ， 如 a= 
b =c =3 是 非法 的 。 

[514.7] 

main( ) 

| 


int aa 23,bb,cc =5; 


bb =aa * cc; 
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printf(" aa = %d,bb = %d,cc =% d\n" ,aa,bb,cc) ; 

| 

6. 各 类 数值 型 数据 之 间 的 混合 运算 

变量 的 数据 类 型 是 可 以 转换 的 。 转 换 方式 有 两 种 ， 一 种 是 自动 类 型 转换 ， 另 一 种 是 强制 类 
型 转换 。 当 程序 中 不 同 数据 类 型 的 变量 混合 运算 时 ， 自 动 类 型 转换 由 编译 器 自动 完成 。 自 动 类 
型 转换 遵循 以 下 转换 规则 . 

1) 若 参与 运算 的 数据 类 型 不 一 样 ， 则 先 转换 成 同一 数据 类 型 ， 再 
进行 运算 。 

2) 转换 以 保证 精度 不 降低 的 原则 进行 。 

3) 所 有 的 浮 点 运算 都 是 转换 成 双 精 度 进行 的 ， 即 使 表达 式 中 仪 含 e 
float 型 单 精 度 的 数据 运算 量 ， 也 要 先 转换 成 double 型 ， 再 作 运 算 处 理 。 

4) 在 赋值 运算 中 ， 当 赋值 号 两 边 的 数据 类 型 不 同时 ， 赋 值 号 右边 UT 
的 数据 类 型 将 转换 成 左边 的 数据 类 型 。 如 果 右 边 的 数据 类 型 长 度 大 于 左 | 
边 的 数据 类 型 长 度 时 ， 那 它 将 丢失 一 部 分 数据 ， 丢 失 的 部 分 遵循 按 四 合 — | 
五 入 的 原则 , 降低 THE, T char,short 

图 4-3 所 示 为 自动 类 型 转换 的 规则 。 图 4-3 ”不同 数 据 之 间 

X int 与 char 型 同时 进行 运算 时 ， 则 系统 先 将 char 转 为 int 型 数据 ; 的 自动 类 型 转换 
当 float 与 double 型 共同 存在 时 ， 则 先 将 float 型 转 为 double 型 数据 。 当 
int, unsigned, long, double 类 型 的 数据 同时 存在 时 ， 则 其 转换 高 低 关 系 为 int- > unsigned- > 
long- > double。 如 果 int 与 long 型 共存 时 ， 则 必 将 int 型 转换 为 long 类 型 数据 。 

[54.8] 

main( ) 

| 

float PI 23. 1415; 


int s; 


Double 


int r 26; 

s=r* r Pl; 

printf( " MFR :s 2 96 d\n" ,s); 

| 

例 4.8 中 变量 PI 为 实 型 ，s, r 为 整 型 。 当 程序 运行 到 s =r ra PI 语句 时 ， 变 量 + 和 变量 
PI 都 将 转换 成 double 型 数据 ， 其 计算 结果 也 为 double 类 型 ， 但 因为 s 为 整 型 变量 ， 根 据 自 动 
类 型 转换 原则 ， 其 最 终结 果 应 该 为 整 型 ， 如 出 现 小 数 数值 ， 则 舍 去 了 小 数 部 分 ， 所 以 程序 的 执 
行 结果 其 面积 s=113。 

强制 类 型 转换 是 通过 类 型 转换 运算 符 来 实现 的 。 

一 般 形 式 为 : 

(类 型 名 ) (RAR) 

它 的 功能 是 把 表达 式 的 运算 结果 值 强制 转换 成 类 型 名 所 表示 的 数据 类 型 。 

例如 

(double) a 将 a 转换 为 double 类 型 数据 

(Gint) (x+y) ”将 x+y 的 值 转换 成 整 型 
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(float) (5%3) 将 5%3 的 值 转换 成 float 型 

在 使 用 强制 转换 时 应 注意 以 下 两 点 : 

1) 当 变 量 为 多 个 时 ， 类 型 名 和 表达 式 都 必须 加 上 括号 (单个 变量 可 以 不 加 括号 )， 如 把 
(nt) (x+y) 写成 (in) x+y， 则 意义 为 把 x 转换 成 int 型 后 再 与 y 相 加 ; 而 (int) (x+y) 
的 意义 是 把 x RI y 相 加 ， 其 相 加 结果 再 转换 成 int 数据 类 型 。 

2) 强制 类 型 转换 时 ， 是 不 改变 原来 变量 的 类 型 的 ， 只 是 得 到 一 个 所 需 类 型 的 中 间 变 量 ， 
如 上 例 中 的 变量 x 和 变量 y， 其 本 身 的 数据 类 型 和 值 并 没有 发 生变 化 。 

【 例 4.9】 

main( ) | 

float f 21. 39; 
printf( " (int)f 2 96d, f = 96fNn" , (int)f,f) ; 

| 

从 以 上 程序 执行 结果 可 以 看 出 ，float 型 变量 f 虽然 在 printf 函数 中 强制 类 型 转 为 int 型 ， 但 
它 只 在 运算 中 起 作用 ， 而 且 是 临时 的 ， 变量 f 其 本 号 的 类 型 并 不 改变 。 因 此 ，(int) f 的 值 为 1 
( 截 去 了 小 数 部 分 数字 ) ， 而 1 的 值 仍 为 1. 39。 


4.2.2 算术 运算 符 和 算术 表达 式 


C 语言 中 运算 符 和 表达 式 数量 之 多 ， 在 高 级 语言 中 是 少见 的 。 正 是 丰富 的 运算 符 和 表达 式 
使 C 语言 功能 十 分 完善 。 这 也 是 C 语言 的 主要 特点 之 一 。 

C 语言 的 运算 符 不 仅 具 有 不 同 的 优先 级 ， 而 且 还 具有 另 一 个 特点 ， 那 就 是 它 的 结合 性 。 在 
表达 式 中 ， 各 运算 量 参与 运算 的 先后 顺序 不 仅 要 遵守 运算 符 优 先 级 别 的 规定 ， 还 要 受到 运算 符 
结合 性 的 制约 ， 以 便 确定 是 自 左 向 右 进行 运算 还 是 自 右 向 左 进行 运算 。 这 种 结合 性 在 其 他 高 级 
语言 的 运算 符 中 是 没有 的 ， 因 此 也 在 一 定 程度 上 增加 了 C 语言 的 复杂 性 。 

1. C 语言 运算 符 简 介 

C 语言 的 运算 符 分 为 以 下 几 类 . 

D 算术 运算 符 : 用 于 各 类 数值 运算 , 包括 加 (+)、 减 (-)、 乘 (*)、 除 (/)、 求 余 
(或 称 模 运算 ,%)、 自 增 (+ €). AW (- -) 共 7 种 。 

2) 关系 运算 符 : 用 于 比较 运算 ,包括 大 于 ( > )、 小 于 (<)、 等 于 (= =)、 大 于 等 于 
(> =)、 小 于 等 于 (<=) 和 不 等 于 (! =) 6 种 。 

3) 逻辑 运算 符 : 用 于 逻辑 运算 ,包括 与 (&&) 、 或 (11)、 非 (0 3 种 。 

4) 位 操作 运算 符 : 参与 运算 的 量 ， 按 二 进 制 位 进行 运算 ， 包 括 位 与 (&)、 位 或 (| )、 
位 非 ( ~ )、 位 异 或 (C). ER (<<), E (>>) 6 种 。 

5) 赋值 运算 符 : 用 于 赋值 运算 ， 分 为 简单 赋值 ( = ) 、 复 合算 术 赋 值 (+=, 7-2, * 
=, /= ,% =) 和 复合 位 运算 赋值 (&=, I =,“=，> > =，< < =) 3 类 共 11 种 。 

6) 条 件 运算 符 : 这 是 一 个 三 目 运算 符 ， 用 于 条 件 求 值 (?: ) 。 

7) iie TN. 用 于 把 若干 表达 式 组 合成 一 个 表达 式 C). 

8) 指针 运算 符 : 用 于 取 内 容 (+) 和 取 地 址 (&) 2 种 运算 。 

9) 求 字 节 数 运算 符 : 用 于 计算 数据 类 型 所 占 的 字 节 数 (sizeof) 。 

10) 特殊 运算 符 : 有 插 号 ()、 下 标 [] 、 成 员 (一 ,. ) 等 几 种 。 
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2. 算术 运算 符 和 算术 表达 式 

(1) 基本 的 算术 运算 符 

1) 加 法 运算 符 “+”: 如 a+b。 

2) 减法 运算 符 / 负 数值 符号 “ -”: 如 a-b 或 负数 -5。 

3) 乘法 运算 符 “*”: 如 ax*b。 

4) 除法 运算 符 “/”: 如 a/b。 

5) 求 余 运 算 符 〈 模 运算 符 ) "95": 比如 11%3 =2， 即 11 除 以 3 后 ,余数 为 2。 

【 例 4. 10] 

main( ) | 

printf( " $6 d Wn" ,110963) ; 

| 

本 例 输出 110 除 以 3 所 得 的 余数 2。 

(2) 算术 表达 式 和 运算 符 的 优先 级 和 结合 性 

用 算术 运算 符 和 括号 将 运算 对 象 连接 起 来 的 ， 符合 C 语言 语法 的 式 子 ， 称 为 算术 表达 式 。 
其 运算 对 象 包括 常量 、 变 量 、 函 数 等 。 表 达 式 求 值 运算 按 运 算 符 的 优先 级 和 结合 性 来 进行 。 

以 下 是 算术 表达 式 的 例子 : 

a+c; 

a+b/d*c; 

a*(b-c)+(d+e)/f; 

a-b/c-9.5 + ‘d’; 

1) 运算 符 的 优先 级 : 即 当 一 个 运算 对 象 两 边 都 有 运算 符 时 ， 执 行 运算 的 先后 顺序 。 如 优 
先 级 高 的 ， 则 先进 行 运算 。C 语言 中 ， 运 算 符 的 运算 优先 级 共 分 为 15 个 等 级 。1 级 最 高 ，15 
级 最 低 。 在 表达 式 中 ， 优 先 级 较 高 的 在 优先 级 较 低 的 之 前 进行 运算 。 而 在 一 个 运算 对 象 两 侧 的 
运算 符 优先 级 相同 时 ， 那 就 得 按 运算 符 的 结合 性 规定 进行 处 理 。 

2) 运算 符 的 结合 性 ， 即 当 一 个 运算 对 象 两 边 的 运算 符 出 现 相 等 优先 级 情况 下 的 运算 顺序 。 
C 语言 中 所 有 运算 符 的 结合 性 分 为 两 种 ， 左 结合 性 ( 自 左 向 右 ) 和 右 结合 性 〈 自 右 向 左 )。 算 
术 运 算 符 的 结合 性 是 自 左 至 右 ， 即 先 左 后 右 。 

例如 : a-b * ce 从 这 个 表达 式 可 以 看 到 ， 乘 法 的 优先 级 要 高 于 加 减法 ， 因 此 ， 先 进行 b* ec 
的 运算 ， 然 后 再 将 其 积 加 上 ao 

(a-b) * (cd) +e 该 表达 式 比 上 面 的 表达 式 稍微 复杂 ， 因 为 括号 在 算术 运算 符 中 的 优先 
级 是 最 高 的 ， 故 先 做 括号 内 的 运算 ， 即 完成 (a-b) 和 (ced) 内 的 运算 ， 再 将 两 个 计算 结 
果 进 行 相 乘 ， 最 后 再 加 上 e。 算 术 运 算 符 的 结合 性 是 自 左 向 右 的 ， 也 称 “ 左 结合 性 ”。 而 自 右 
至 左 的 结合 方向 称 为 “ 右 结合 性 ”。 最 常见 的 右 结 合 性 运算 符 是 赋值 运算 符 。 例 如 a =b=c， 则 
应 先 执行 b =c 再 执行 a = (b =e) 运算 。 在 编写 程序 的 过 程 中 ,希望 大 家 注意 区 别 ， 以 避免 理 

(3) 强制 类 型 转换 运算 符 

(类 型 名 ) (RAR) 

它 的 功能 是 把 表达 式 的 运算 结果 强制 转换 成 类 型 名 所 表示 的 数据 类 型 。 

例如 : 
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(float) a 把 a 转换 为 实 型 数据 

(int) (x+y) 把 x+y 的 结果 转换 为 整 型 数据 

(4) 自 增 、 自 减 运 算 符 

+ + ” 增 量 运 算 符 ”其 功能 是 使 变量 的 值 自 增 1。 

- --” 减 量 运 算 符 ”其 功能 是 使 变量 值 自 减 1。 

这 两 个 运算 符 是 C 语言 中 所 特有 的 ， 使 用 非常 方便 ， 其 作用 就 是 对 变量 做 加 1 或 减 1 操 
作 。 要 注意 的 是 变量 在 符号 前 或 后 ， 其 含义 都 是 不 同 的 。 

itc i 参与 运算 后 ，i 的 值 再 自 增 1。 

i-- ”i 参与 运算 后 ,i 的 值 再 自 减 1。 

粗略 地 看 ，+ +i 和 i+ + 的 作用 都 相当 于 i=i+1, 但 不 同 之 处 在 于 + +i 先 执行 1 =i+1， 
再 使 用 i 的 值 ， 而 i+ + 则 是 先 使 用 i 的 值 ， 再 执行 1 =i+1。 

例如 : 

E i 的 值 原来 为 6， 则 

k=++i Kk 的 值 为 7，i 的 值 也 为 7 

k=i++ k 的 值 为 6, 但 i 的 值 为 7 

若 i 的 值 为 3， 表 达 式 K=(++D+(C++nD+(+r+i) 的 值 应 该 为 18， 因 为 + +i 最 先 执 
行 ， 先 对 表达 式 进行 扫描 ， 进 行 3 次 自 加 (+ +i)， 则 此 时 i=6， 之后， 表达 式 应 该 体现 为 
=6+6+6=18， 所 以 才 得 出 18 这 个 数字 。 若 表达 式 改 为 k=(i+ +)+(i++)+(i++), 其 
RAH k 值 应 该 是 9， 而 i 最 终 为 6， 因 此 在 这 个 表达 式 中 ， 先 对 i 进行 3 次 相 加 ， 再 执行 3 次 
i 的 自 加 。 

[ 81 4. 11] 


main( ) | 


int i 210; 

printf( "% d\n", + +i); 

printf ( "% d\n", — -i); 

printf ( "% d\n" ,i+ +); 

printf ( "% d\n" ,i- -); 

printf( "% d\n", -i+ +); 

printf ( " d\n", -i- -); 

| 

i 的 初 值 为 10， 第 2 行 i 加 1 后 输出 后 为 11; 第 3 行 减 1 后 输出 为 10; 第 4 行 输出 i 为 10， 
之 后 再 本 身 加 1 (此 时 i 为 11); 第 5 行 输出 i 为 11， 之 后 再 本 身 减 1 (此 时 i 为 10) ; 第 6 行 
输出 - 10 之 后 再 加 1 (此 时 i 为 11), 第 7 行 输 出 -11 之 后 再 减 1 (此 时 i 为 10)。 

3. 赋值 运算 符 和 赋值 表达 式 

(1) 赋值 运算 符 

赋值 运算 符 “ =” 的 作用 就 是 将 一 个 数据 赋 给 一 个 变量 。 

其 一 般 形式 为 : 

变量 = 表达 式 

例如 : 


c=a+b 
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w=sin(x) +cos(y) 

赋值 表达 式 的 作用 是 将 表达 式 的 计算 结果 赋 给 “= ”左边 的 变量 。 由 于 赋值 运算 符 具 有 
右 结合 性 。 因 此 

如 果 有 x=y=z=28 

可 理解 为 

x=(y=(z=28)) 

(2) 复合 的 赋值 运算 符 

经 常会 看 到 一 些 源 程序 代码 中 ， 出 现 以 下 的 运算 符 ， 这 样 做 可 以 简化 程序 ， 提 高 C 程序 代 


码 的 编译 效率 。 
+=, =, *=,/=,%=, <<=, >>=,&=, ^s, = 
其 效果 例子 如 下 : 


a+ =b 相当 于 a=a+b 

a- =b 相当 于 a=a-b 

a*-b 相当 于 a=a*b 

a/-b 相当 于 a=a/b 

a% =b 相当 于 a=a%b 

a< < =b 相当 于 a=a< <b 

a> > =b 相当 于 a=a> >b 

复合 赋值 符 这 种 写法 ; 初学 者 可 能 会 不 太 习 惯 ， 但 它 非常 有 利于 编译 处 理 ， 能 提高 编译 效 
率 并 产生 高 质量 的 目标 代码 。 

4. 喜 号 运算 符 和 喜 号 表达 式 

在 C 语言 中 ， 提 供 了 一 种 特殊 的 运算 符 ， 它 就 是 逗号 运算 符 “,”。 Ws 
达 式 连接 起 来 组 成 一 个 表达 式 ， 称 为 逗号 表达 式 。 

表达 式 1， 表 达 式 2， 表达 式 3，…， 表 达 式 n 

逗号 表达 式 的 求解 过 程 是 ， 从 左 到 右 计 算出 各 个 表达 式 的 值 ， 而 整个 逗号 运算 表达 式 的 值 
等 于 最 右边 那 一 个 表达 式 的 值 ， 就 是 “表达 式 n” 的 值 。 在 大 部 分 情况 下 ， 使 用 逗号 表达 式 的 
目的 只 是 为 了 分 别 得 到 各 个 表达 式 的 值 ， 而 并 不 一 定 要 得 到 使 用 整个 逗号 表达 式 的 值 。 另 外 还 
要 注意 ， 并 不 是 程序 中 任何 位 置 上 出 现 的 逗号 都 可 以 认为 是 逗号 运算 符 。 如 函数 中 的 参数 ， 同 
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main( ) | 


int a z1,b 22,0 23,x,y; 

y=(x=a+b) ,(b +c); 

printf ( "y =% d,x =% d" ,y,x) ; 
| 

例 4. 12 中 ，y 等 于 整个 逗号 表达 式 的 值 ， 也 就 是 (bc) 的 值 ，x 是 第 一 个 表达 式 的 值 。 
对 于 逗号 表达 式 的 使 用 过 程 中 还 请 注意 以 下 两 点 : 

1) 逗号 表达 式 可 以 进行 退 套 使 用 。 

例如 : 
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表达 式 1，( 表 达 式 2， 表 达 式 3) 

可 以 把 (表达 式 2， 表 达 式 3) 看 成 是 一 个 去 号 表达 式 。 

2) 程序 中 使 用 逗号 表达 式 ， 通常 是 要 分 别 求 逗 号 表达 式 内 各 表达 式 的 值 ， 但 并 不 一 定 求 
得 整个 逗号 表达 式 的 值 。 
4.2.3 关系 运算 符 和 表达 式 

在 程序 中 ， 经 常会 需要 比较 两 个 变量 的 大 小 关系 ， 以 便 对 程序 的 不 同 功能 做 出 选择 ， 把 比 
较 两 个 数据 量 的 运算 符 称 为 关系 运算 符 。 

1. 关系 运算 符 及 其 优先 次 序 

在 C 语言 中 有 以 下 关系 运算 符 : 


1) < 小 于 

2) < = 小 于 或 等 于 
3) > 大 于 

4) > = 大 于 或 等 于 
5) = = 等 于 

6)! = 不 等 于 


对 于 关系 运算 符 ， 我 们 并 不 陌生 ，C 语言 中 有 6 种 关系 运算 符 ， 这 些 运算 符 的 意义 看 上 去 
也 非常 直观 。 即 使 从 来 没 用 C 语言 写 过 程序 ， 也 应 该 对 前 面 4 个 关系 运算 符 非 常熟 悉 了 。 而 


“==” Æ VB 或 PASCAL 等 语言 中 是 用 “=”,“! =” 则 是 用 “not”。 关 系 运 算 符 都 是 双 目 
运算 符 ， 其 结合 性 均 为 左 结合 。 关 系 运 算 符 的 优先 级 低 于 算术 运算 符 ， 高 于 赋值 运算 符 。 在 6 
个 关系 运算 符 中 ，< 、< = 、> 、> = 的 优先 级 相同 ， 高 于 = = 和 ! =，= = 和 ! = 的 优先 级 


相同 。 

2. 关系 表达 式 

当 两 个 表达 式 用 关系 运算 符 连接 起 来 时 ， 将 其 称 之 为 关系 表达 式 。 关 系 表达 式 通常 是 用 
来 判别 某 个 条 件 是 否 满足 。 要 注意 的 是 用 关系 运算 符 的 运算 结果 只 有 “0” 和 “1” 两 种 ， 
也 就 是 逻辑 的 真 与 假 ， 当 结果 为 “1” 时 , 则 表示 指定 的 条 件 满足 ， 不 满足 时 的 结果 为 
"i. 

关系 表达 式 的 一 般 形 式 为 : 

表达 式 关系 运算 符 ”表达 式 

例如 : 


atb»c 


a>9 

都 是 合法 的 关系 表达 式 ， 由 于 表达 式 也 可 以 是 关系 表达 式 ， 因 此 表达 式 也 允许 出 现 舰 套 
的 情况 。 例 如 : 

a<(b<c) 

x! =(y= =z) 

关系 表达 式 为 “ 真 ”时 ， 用 “1” 表 示 ; 表达 式 为 “ 假 ”时 ， 用 “0” 表 示 。 

pur 

2 >1 WEN "E", BIDS "1", 

(a=3) >(b=5) 由 于 3>5 不成立 ， 故 其 值 为 假 ， 即 为 0。 
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【 例 4. 13] 
main () | 
char c z 'k'; 


inti-2, j=4, k=6; 

float x=2e +6, y 20.65; 

printf ("96d,96dXV n", 'a'45«c, -i-2*j» -k«1); 

printf ("%d,%d\ n", 1«j«5, x-5.25« =x+y); 

printf ("%d,%d\ n", i+j+k== -2*j, k= =j= =i+5); 
| 

在 本 例 中 打印 出 了 各 种 关系 运算 符 的 值 。 以 上 部 分 printf 语句 中 ， 字 符 变 量 是 以 它 相 应 
的 ASCI 码 值 参 与 运算 的 ， 对 于 含 多 个 关系 运算 符 的 表达 式 ， 如 语句 中 出 现 “k= =j= =i+ 
5” 的 情况 ， 则 C 编译 器 会 根据 运算 符 的 左 结合 性 ， 先 执行 k = =j， 该 式 不 成 立 ， 其 值 为 
“0”,， 再 执行 0= =i+5， 因 为 1=2， 所 以 等 式 也 不 成 立 ， 故 表达 式 值 最 终 的 值 为 “0”。 


4.2.4 逻辑 运算 符 和 表达 式 


1. 逻辑 运算 符 及 其 优先 次 序 

关系 运算 符 所 能 反映 的 是 两 个 表达 式 之 间 的 大 小 关系 ， 而 逻辑 运算 符 则 是 用 于 求 条 件 式 
的 逻辑 值 ， 用 逻辑 运算 符 将 关系 表达 式 或 逻辑 量 连接 起 来 的 就 是 逻辑 表达 式 了 。 也 许 你 会 对 
为 什么 “由 辑 运算 符 将 关系 表达 式 连 接 起 来 就 是 逻辑 表达 式 了 ”这 一 个 描述 有 疑惑 的 地 方 。 
其 实在 前 面部 分 已 经 说 过 ， 用 关系 运算 符 的 运算 结果 只 有 “0” 和 “1” 两 种 ， 也 就 是 逻辑 
的 真 和 假 ， 换 句 话 说 也 就 是 逻辑 量 ， 而 逻辑 运算 符 就 用 于 对 逻辑 量 运 算 的 表达 。 

C 语言 中 提供 了 3 种 逻辑 运算 符 : 

1)&& “与 ”运算 


2) | | “ “或 ”运算 

3)! SP x * 

与 运算 符 “&&” 和 或 运算 符 “ | | ” 均 为 双 目 运算 符 ， 具 有 
左 结合 特性 。 非 运算 符 “1!” 为 单 目 运算 符 ， 具 有 右 结 合 特性 。 ! GB | 

逻辑 运算 符 和 其 他 运算 符 优先 级 的 关系 如 图 4-4 所 示 。 AREAN 

“&&” 和 “1 | ” 低 于 关系 运算 符 ,“1!1” 高 于 算术 运算 符 。 

同样 逻辑 运算 符 也 有 优先 级 别 ， 从 高 到 低 排 列 ， 依 次 如 下 ;1 i. 
(逻辑 非 ) 一 && (逻辑 与 )»1 | (逻辑 或 )， 其中， 逻辑 非 的 优先 


级 最 高 ， 人 逻辑 或 的 优先 级 最 低 。 
按照 运算 符 的 优先 顺序 可 以 得 出 
a>b&&x<y 等 价 于 (a»b)&&(x«y) 

! b= =clld<e SAF  ((! b) 2 zo)ll(d«e) 
a+b>c&&x+y<z 等 价 于 ((a+b) »c)&&((x-*y) <z) 


再 来 看 一 个 例子 ， 如 有 ! True | | False && True 
按 逻 辑 运 算 的 优先 级 别 来 分 析 则 得 到 (True 代表 真 ，False 代表 假 ) 
! True | | False && True 


False | | False && True //! Ture 先 运算 得 False 
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False | | False //False  && True 运算 得 False 
False // 最 终 False | | False 得 False 
2. 逻辑 运算 的 值 
逻辑 运算 的 结果 值 分 为 “ 真 ” 和 “ 假 ” 两 种 , 用 “1” 和 “0” 来 表示 。 求 值 规则 
如 下 : 
1) 与 运算 &&: 参与 运算 的 两 个 量 都 为 真 时 ， 结 果 才 为 真 ， 否 则 为 假 。 
例如 : 
4»0&&9»2 
因为 4>0 为 真 ，9 >2 也 为 真 ， 两 边 同 时 满足 真 ， 所 以 它们 相 “ 与 ”的 结果 也 为 真 。 
2) 或 运算 1 | : 参与 运算 的 两 个 量 只 要 有 一 个 为 真 时 ， 结 果 就 为 真 。 两 个 量 都 为 假 时 ， 
结果 为 假 。 
例如 : 
4>01 1558 
虽然 5 >8 为 假 ， 但 因为 5 >0 为 真 ， 所 以 其 最 终结 果 也 就 为 真 。 
3) 非 运 算 !: 参与 运算 的 量 为 真 时 ， 结 果 为 假 ; 参与 运算 的 量 为 假 时 ， 结 果 为 真 。 
例如 : 
! (550) 
其 的 结果 应 该 为 假 。 
虽然 C 语言 在 进行 逻辑 运算 时 ， 以 “1” 代 表 “ 真 ”, “0” 代 表 “ 假 ” ， 但 是 否 意 味 着 
“ 真 ”就 是 “1”,“ 假 ”就 是 “0” 呢 ? 其 实在 C 语言 中 并 不 是 这 样 的 ，C 语言 规定 ，“0” 
代表 “ 假 ” ， 而 以 非 “0” 值 代表 为 “ 真 ”， 这 点 请 大 家 注意 区 别 。 
例如 : 
由 于 1 和 9 均 为 非 “0” 因 此 1&&9 的 值 为 “ 真 ”， 即 为 “1”。 
又 如 : 
91 10 的 值 为 “ 真 ”， 即 为 “1”。 
3. 逻辑 表达 式 
逻辑 表达 式 的 一 般 形式 为 : 
表达 式 1 逻辑 运算 符 表达 式 2 
与 关系 表达 式 类 似 ， 你 辑 表达 式 同样 也 可 以 出 现 般 套 的 情况 。 
例如 : 
(x&&y) &&z 
根据 逻辑 运算 符 的 左 结合 性 ， 上 面 式 子 等 价 于 : 
a&&b&&c 
i2 SEA XT ED e XT IP PS GE die TBI RIGR[R, H] "i "URP 0" aR 
"E" WI "EU. 
逻辑 “与 "， 就 是 当 条 件 式 1 与 条 件 式 2 都 为 真 时 ， 结 果 为 真 ( 非 0 值 ) ， 否 则 为 假 
(0 值 ) 。 也 就 是 说 编译 器 会 先 对 条 件 式 1 进行 判断 ， 如 果 为 真 ( 非 0 fH), ， 则 继续 对 条 件 式 
2 进行 判断 ， 当 结果 为 真 时 ， 逻 辑 运 算 的 结果 为 真 〈 值 为 1) ， 如 果 绪 果 为 假 时 ， 逻 辑 运算 
的 结果 为 假 (0 值 ) 。 如 果 条 件 式 1 的 逻辑 值 为 假 时 ， 那 就 不 用 再 判断 条 件 式 2 了 ， 而 直接 
给 出 运算 结果 为 假 ， 即 值 为 “0”。 
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逻辑 “或 " ， 是 指 只 要 两 个 运算 条 件 中 有 一 个 为 “ 真 ” 时 ， 运 算 结果 就 为 “ 真 ” ， 只 有 
当 条 件 式 都 为 假 时 ， 逻 辑 运 算 结 果 才 为 假 。 

逻辑 “ 非 ”， 则 是 把 逻辑 运算 结果 值 取 反 ， 也 就 是 说 如 果 两 个 条 件 式 的 运算 值 为 真 ， 进 
行 逻 辑 非 运算 后 则 结果 变 为 假 ， 条 件 式 运 算 值 为 假 时 ， 那 么 最 后 逻辑 结果 为 真 。 


【 例 4. 14] 
main( ) | 
char c ='k'; 


inti 21,j 23,k 25; 

float x 3e +6,y 20.25; 

printf( " 96d, 96 dn" ,! x* ! y,1!! x); 

printf( " 96 d, 96 d\n" ,x| li&&j-3,i « j&&x <y); 

printf( " 96d, 96 din" ,i= 25&&c&&(j 28) ,x e ylli*j tk); 
| 

例 4. 14 中 ! x 和! y 的 值 分 别 为 0， 所 以 ! xc! y 也 为 0， 故 其 输出 值 为 0。 由 于 x 为 非 
0, EII! x 对 非 0 做 了 3 次 的 逻辑 非 操 作 ， 最 终 的 逻辑 值 为 0。 对 于 式 子 xl1 | i && j-3, 
先 计算 j-3 的 值 为 0， 再 求 i && j-3 的 逻辑 值 为 0, 但 x 为 非 0， 因 此 xl | i&&j-3 的 逻辑 值 
为 1。 对 于 式 子 i < j&&x <y， 由 于 i<j 的 值 为 1， 而 x<y 为 0， 故 表达 式 的 值 为 “1” 和 
“0” 相 与 ， 最 终 等 于 0， 对 于 式 子 i= =5&&c&& (j=8)， 由 于 i= =5 为 假 ， 即 值 为 0， 该 
表达 式 由 两 个 逻辑 与 运算 组 成 ， 而 当 第 一 个 表达 式 的 值 为 “0” 时 ， 就 不 会 再 去 判断 后 面 的 
表达 式 的 值 了 ， 所 以 整个 表达 式 的 值 为 0。 对 于 式 子 x+yl 1i+j+k 由 于 x+y 的 值 为 非 0， 
故 整个 或 表达 式 的 值 为 1。 
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5.1 证 语 铝 


5.1.1 程序 的 3 种 基本 结构 


C 语言 作为 一 种 结构 化 的 语言 ， 是 以 模块 为 基本 单位 的 ， 不 允许 出 现 交 叉 程 序 流程 的 存 
在 。 使 用 结构 化 程序 的 设计 方法 ,使 得 程序 结构 清晰 、 易 于 维护 和 阅读 。 
结构 化 程序 由 若干 模块 组 成 ， 每 个 模块 中 包含 着 若干 个 基本 结构 ， 而 每 个 
基本 结构 中 可 以 有 若干 条 语句 。 

C 语言 具有 3 种 基本 结构 : 顺序 结构 、 选 择 结构 、 循 环 结构 。 

(1) 顺序 结构 及 其 基本 流程 


顺序 结构 是 最 简单 、 最 基本 的 程序 结构 。 程 序 由 低地 址 向 高 地 址 顺序 
Y 


执行 指令 代码 。 如 图 5-1 所 示 ， 程 序 先 执行 A 操作 ， 再 执行 B 操作 ， 两 者 
是 顺序 执行 的 关系 。 

(2) 选择 结构 及 其 基本 流程 

选择 结构 使 计算 机 拥有 了 判断 的 能 力 ， 或 者 说 是 决策 的 能 力 。 如 图 5-2 
所 示 ， 如 果 条 件 判断 为 真 ， 即 条 件 满足 ， 就 执行 A， 否 则 就 执行 B。 

(3) 循环 结构 及 其 基本 流程 

循环 结构 有 两 种 形式 : 当 型 循环 结构 和 直 
到 型 循环 结构 。 

当 型 循环 结构 ， 如 图 5-3 所 示 。 当 条 件 成 立 
时 ， 反 复 执 行 A， 直 到 条 件 不 满足 为 止 。 
直到 型 循环 结构 ， 如 图 5-4 所 示 。 先 执行 A 
操作 ， 再 进行 判断 ， 若 为 假 ， 再 执行 A， 如 此 反 
复 ， 直 到 条 件 为 真 为 止 。 


评语 句 其 乡 式 
5.1.2 if 语句 的 3 种 形式 图 $-2 选择 结构 流程 图 


C 语言 的 条 件 语 句 与 其 他 语言 也 是 一 样 ， 
“如 果 … 就 …” 或 是 “如 果 … 就 … 和 否则 …”， 也 就 是 当 条 件 符合 时 就 执行 语句 。 条 件 语句 又 
被 称 为 分 支 语 句 ， 它 根据 给 定 的 条 件 进 行 判 断 ， 以 决定 执行 某 个 分 支 程序 段 。 也 有 人 会 称 为 
判断 语句 ， 其 关键 字 是 由 过 构 成 ， 这 在 众多 的 高 级 语言 中 都 是 基本 相同 的 。C 语言 提供 了 3 
种 形式 的 条 件 语 句 。 

1. 基本 形式 : if 

if (RAR) 语句 

其 中 的 表达 式 就 是 判断 条 件 ， 如 果 是 真 就 执行 后 面 的 语句 ， 和 否则 就 不 执行 。 其 执行 过 程 
如 图 5-5 所 示 。 


图 5-1 顺序 结 
构 流程 图 
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图 5-3” 当 型 循环 结构 
[ 5j 5. 1] 


main( ) 

| 
int a,b, max; 
printf( " Vn did A NAM. " ); 
scanf( " 96 d% d" , &a, &b) ; 


max =a; 


if (max <b) max =b; 
printf( " 最 大 的 一 个 数 为 = 和 d" , max) ; 
| 图 5-5 第 1 种 站 语句 
这 是 一 个 简单 的 用 并 语句 来 判断 两 个 数 哪个 比较 大 的 程序 ， 输 执行 情况 
入 两 个 数 a、b。 把 a 先 赋予 变量 max， 再 用 站 语句 判别 max 和 bb 的 
大 小 ， 如 max 小 于 b， 则 把 b 赋予 max。 所 以 max 中 放 的 总 是 大 的 那个 数 ， 最 后 将 其 值 进行 
输出 。 
2. 第 2 种 形式 : if- else 
if (RKR) 
语句 1; 
else 
语句 2 ; 
其 意义 为 : 如 果 表 达 式 的 值 为 真 ， 则 执行 语句 


1， 否 则 执行 语句 2 。 其 执行 过 程 如 图 5-6 所 示 。 
[815.2] uq» 


main( ) 

| 语句 1 语句 2 
int a,b,c; 
printf(" 请 输入 两 个 数 " ) ; | 
scanf( " 96 d96 d" ,&a ,&b) ; 图 5-6 第 2 种 过 语句 执行 情况 


if (a2 =b) 
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通过 


printf( "c 2 96d" ,c) ; 


在 该 程序 中 ， 输 入 两 个 整数 ， 用 if-else 语句 判别 ， 当 a 等 于 b 时 ,ce =1 否则 ，c =2 
printf 语句 输出 变量 e 的 值 。 
3. 第 3 种 形式 : if-else-if 

前 面 两 种 形式 的 证 语句 一 般 都 用 于 两 个 分 支 的 情况 。 当 有 多 个 分 文选 择 时 ， 可 采用 第 3 


种 形式 ， 即 让 else- 半 语句 ， 其 一 般 形 式 为 : 


这 (表达 式 1) 
语句 1; 

else if( 表达 式 2) 
语句 2; 

else if( 表达 式 3) 
语句 3 ; 


else if( 表达 式 m) 
语句 m; 
else 
语句 n; 
其 意义 是 : 先 判 断 表 达 式 1 的 值 ， 如 果 为 真 ， 则 执行 语句 1， 如 果 表 达 式 1 的 值 为 假 ， 


图 5-7 第 3 种 过 语句 执行 情况 
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则 再 判断 表达 式 2 的 值 ， 如 果 表 达 式 2 的 值 为 真 ， 则 执行 语句 2， 否则 继续 判断 表达 式 3 的 
值 ， 就 这 样 依次 判断 表达 式 的 值 ， 当 出 现 某 个 值 为 真 时 ， 则 执行 其 后 面 对 应 的 语句 ， 语 句 执 
行 完 后 跳 到 整个 并 语句 之 外 继续 执行 程序 代码 。 如 果 所 有 的 表达 式 都 为 假 ， 那 么 执行 语句 n， 
即 最 后 一 个 else 后 面 的 语句 ， 然 后 再 继续 执行 后 面 的 程序 代码 。if- else-if 语句 的 执行 过 程 如 
图 5-7 所 示 。 

[ 81 5. 3] 

sinclude" stdio. h" 

main( ) 


| 


char c; 
printf( " 输入 一 个 字符 :" ) ; 
c = getchar( ) ; 
if( c <32) 
printf ( "这 是 一 个 控制 字符 \n" ); 
else if( c > 2 0'&&e < - 9) 
printf( " 这 是 一 个 数字 \n" ); 
else if( c > ='A'&&c < -'Z') 
printf( " 这 是 一 个 大 写字 母 \n" ) ; 
else if( c > 2'a'&&e < - z') 
printf( " 这 是 一 个 小 写字 母 \a" ) ; 
else 
printf(" 这 是 其 他 类 型 的 字符 \n" ) ; 
| 
该 程序 的 功能 是 判断 键盘 输入 字符 的 类 型 。 其 原理 是 根据 输入 字符 的 ASCH 码 值 来 判别 
字符 类 型 。 这 是 一 个 多 分 支 选 择 问 题 的 典型 应 用 ,用 让 else- 计 语句 来 实现 ， 判 断 输入 的 字 
符 ASCIL 码 所 在 的 范围 ， 分 别 给 出 不 同 的 输出 提示 信息 。 例 如 输入 7， 则 程序 会 输出 “这 是 
一 个 数字 ”。 
4. 使 用 让 语句 要 注意 的 问题 
1) 在 3 种 形式 的 让 语句 中 ， 在 这 关 键 字 之 后 均 为 表达 式 ， 它 除了 是 常见 的 关系 表达 式 
或 逻辑 表达 式 外 ， 也 允许 是 其 他 类 型 的 数据 ， 如 整 型 、 实 型 、 字 符 等 。 
例如 : 
if (a > 100) 语句 ; 
if (a) 语句 ; 
if (1) 语句 ; 
以 上 几 种 写法 都 是 合法 的 ， 只 要 括号 里 的 表达 式 为 非 0， 就 会 执行 后 面 的 语句 ， 否 则 就 
不 执行 。 
2) 5 Basic 语言 不 同 的 是 ， 在 这 语句 中 ， 条 件 判断 语句 必须 用 括号 将 表达 式 括 起 来 ， 而 
且 在 语句 后 面 必须 加 分 号 。 
3) 所 有 的 站 语句 形式 中 ， 半 后面 跟着 的 语句 应 为 单条 语句 ， 如 果 想 在 满足 条 件 分 支 时 
执行 多 条 语句 ， 那 么 必须 把 这 若干 条 语句 用 “ | }” 插 起 来 ， 称 此 为 复合 语句 。C 语言 中 ， 
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每 一 条 语句 末尾 需要 加 上 “;”， 在 复合 语句 中 ,需要 注意 的 是 ,分 号 应 加 在 “|}” 之 内 ， 而 
不 能 加 在 “}” 外 面 。 
例如 : 
if(x » y) 
| 
a++; 


printf( "x >y"); 


Bees 
printf( "x< =y"); 
| 
在 这 段 程 序 中 ， 如 果 x>y， 变 量 a 自 加 1， 打 印 输出 “x >y”; 如 果 x<y 或 x=y， 变 量 
a 自 减 1， 打 印 输出 “x< =y”。 
C 语句 中 有 许多 的 括号 ， 例 如 1 ，[]，()。 这 对 于 刚刚 学 习 C 语言 的 人 来 说 ， 或 许 
会 很 容易 搞 混 。 在 VB 等 一 些 语言 中 同一 个 “() ”会 有 不 同 的 作用 ， 但 是 在 C 语言 中 它们 
的 分 工 是 比较 明确 的 “| ”是 用 于 将 若干 条 语句 组 合 在 一 起 形成 一 种 功能 块 ， 这 种 由 若干 
条 语句 组 合 而 成 的 语句 就 叫 复合 语句 。 复 合 语句 之 间 用 “1 ”分 隔 ， 而 它 内 部 的 各 条 语句 
还 是 需要 以 分 号 “;” 结 束 。 复 合 语句 是 允许 构 套 的 ， 也 是 就 是 在 “| }” 中 的 “| ”也 是 
复合 语句 。 复 合 语 句 在 程序 运行 时 ,“ | } ”中 的 各 行 单 语句 是 依次 顺序 执行 的 。C 语言 中 可 
以 将 复合 语句 视 为 一 条 单 语句 ， 也 就 是 说 ， 在 语法 上 等 同 于 一 条 单 语句 。 对 于 一 个 函数 而 
言 ， 函 数 体 就 是 一 个 复合 语句 ， 复 合 语 句 中 不 单 可 以 用 可 执行 语句 组 成 ， 还 可 以 用 变量 定义 
语句 组 成 。 要 注意 的 是 ， 在 复合 语句 中 所 定义 的 变量 ， 称 为 局 部 变量 ， 所 谓 局 部 变量 就 是 指 
它 的 有 效 范 围 只 在 复合 语句 中 ， 而 函数 也 算是 复合 语句 ， 所 以 函数 内 定义 的 变量 有 效 范围 也 
只 在 函数 内 部 。“[ ]” 是 用 于 数组 的 。“() ”是 用 于 写 条 件 判断 语句 的 。 


5.1.3 证 语句 的 藤 套 


在 站 语句 里 面 ， 再 写 让 语句 ， 就 是 让 语句 能 套 。 其 一 般 表 现形 式 如 下 : 
if (RER) 
if i5]; 
或 者 为 
if (表达 式 ) 
if 35^]; 
else 
证 语句; 

般 套 部 分 的 过 语句 可 能 是 简单 的 过 类 型 也 有 可 能 是 if-else 类 型 ， 甚 至 是 复杂 的 很 多 
层 的 让 else- 计 类 型 。 这 个 时 候 就 需要 特别 注意 它们 的 层次 关系 ， 以 及 证 和 else 的 配对 关系 ， 
要 养 成 良好 的 程序 编写 习惯 ， 层 次 分 明 ， 不 仅 易于 阅读 ， 而 且 可 以 避免 出 错 。 

下 面 来 看 一 个 例子 : 
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if (RAR 1) 
if (RER 2) 
语句 1; 
else 
语句 2; 
大 家 现在 想 一 想 ， 上 面 这 个 程序 ， 其 中 的 else 究竟 是 和 哪个 让 是 配对 的 呢 ? 
或 许 是 理解 成 这 样 : 
if (RAR 1) 
if (RER 2) 
语句 1; 
else 
语句 2; 
else 是 与 第 2 个 二 配 对 的 。 
或 者 也 可 以 这 样 理解 ; 
if (RER 1) 
if (REAR 2) 
语句 1 ; 
else 
语句 2 ; 
else 是 与 第 1 个 让 配对 的 。 
那么 else 究竟 是 和 哪个 站 配对 的 呢 ?” 为 了 避免 这 种 二 义 性 ，C 语言 规定 else 语句 总 是 与 
它 前 面 最 近 的 过 相配 对 ， 因 此 对 上 述 例子 第 1 种 情况 理解 是 正确 的 。 
【 例 5.4】 比较 两 个 数 的 大 小 关系 。 


main( ) | 


int x,y; 
printf( " 请 输入 两 个 数字 :" ) ; 
scanf(" 46 d?6 d" , &x, &y) ; 
if(x! =y) 
if( x » y) 
printf(" 第 一 个 数字 比 第 二 个 数字 大 \n" ) ; 
else 
printf( " 第 一 个 数字 比 第 二 个 数字 小 \n" ) ; 
else 
printf( " 第 一 个 数字 等 于 第 二 个 数字 \n" ); 
| 
该 程序 比较 了 两 个 数 的 大 小 关系 ， 并 通过 了 主语 句 的 能 套 使 用 ， 判 断 了 它们 的 3 种 关 
系 : 大 于 、 小 于 、 等 于 。 
[5015.5] 计算 函数 。 
y=1 x»0 
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y= -1 x«0 
main( ) 
| 
float x,y; 
printf(" 请 输入 一 个 数 ." ) ; 
scanf("%f" , &x); 
if (x » 20) 
if (x »0) 


else 


else 
了 = -1; 
printf("y 296f in" , y ); 
| 
该 程序 使 用 了 让 拒 套 语句 来 实现 多 个 条 件 分 支 ， 从 而 完成 函数 的 计算 。 可 以 看 出 ， 如 
果 分 支 太 多 的 话 会 使 程序 看 起 来 比较 混乱 ， 所 以 一 般 有 超过 3 个 以 上 的 分 支 ， 则 更 多 的 是 使 
用 男 一 个 语句 一 一 switch 语句 。 


5.2 条 件 运算 符 和 条 件 表达 式 


在 前 面 学 习 了 站 语 句 ， 但 是 如 果 在 条 件 语句 中 ， 只 执行 单个 的 赋值 语句 时 ， 和 常 可 使 用 
条 件 表达 式 来 实现 。 

其 一 般 格 式 为 : 

表达 式 1? “表达 式 2: 表达 式 3 

其 意义 为 : 当 逻 辑 表达 式 1 的 值 为 真 ( 非 0 值 ) 时 ， 整 个 表达 式 的 值 为 表达 式 2 的 值 ; 
当 逻 辑 表达 式 的 值 为 假 ( 值 为 0) 时 ， 整 个 表达 式 的 值 为 表达 式 3 的 值 。 要 注意 的 是 条 件 表 
达 式 中 逻辑 表达 式 的 类 型 可 以 与 表达 式 2 和 表达 式 3 的 类 型 不 一 样 。 

其 中 的 “?: ”符号 是 三 目 运算 符 ， 它 要 求 有 3 个 操作 对 象 ， 所 以 被 称 为 三 目 运算 符 ， 
也 是 C 语言 中 唯一 的 三 目 运算 符 。 

例如 ， 有 以 下 站 语句: 

if (x»y) 


max =x; 


else 
max =y; 
可 用 条 件 表达 式 可 以 简写 为 : 
max= (x»y)? x: y; 
其 意义 与 上 面 这 段 计 语句 是 一 样 的 ， 很 明显 代码 比 上 一 段 程序 要 少 很 多 ,编译 的 效率 
相对 来 说 也 就 高 一 些 ,但 有 着 和 复合 赋值 表达 式 一 样 的 缺点 就 是 可 读 性 相对 较 差 。 在 实际 应 
用 时 要 根据 自己 习惯 来 使 用 。 
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使 用 条 件 表 达 式 时 ， 还 应 注意 以 下 几 点 : 
1) 条 件 运算 符 的 运算 优先 级 低 于 关系 运算 符 和 算术 运算 符 ， 但 高 于 赋值 符 。 因 此 ， 
max = (x»y)? X: y 
可 以 去 掉 括 号 而 等 价 为 : 
max =x >y? xi: y 
2) 条 件 运算 符 “?” 和 “:” 是 一 个 整体 ， 即 一 个 运算 符 ， 不 能 将 其 分 开 单独 使 用 。 
3) 条 件 运算 符 的 结合 方向 是 自 右 向 左 的 。 
例如 : 
a<b? a; c<d?c:d 
等 价 为 
a«b? a; (e«d? c: d) 
APK MUF i£ ASDREN, LSU AR TEAGASNIRCEBITROE , MEP RER 3 可 以 
又 是 一 个 条 件 表达 式 。 
【 例 5.6】 输入 一 个 字符 。 判 别 它 是 否 是 大 写字 母 ， 如 果 是 ， 将 其 转换 为 小 写 ， 否 则 不 
转换 。 然 后 输出 最 后 得 到 的 字符 。 
main( ) 


| 


char ch; 

scanf( " 96 c" , &ch) ; 

ch = (ch > ='A'&& ch < 27)? (ch *32) :ch; 
printf( " 96 c" ,ch) ; 


5.3 switch 语句 


前 面 已 经 提 到 了 switch 语句 ， 如 果 程 序 有 过 多 的 分 支 时 ， 一 般 采 用 switch 语句 ， 可 以 使 
程序 结构 清晰 。 其 一 般 形式 为 : 
switch (表达 式 ) 
| 
case 常量 表达 式 1: 语句 1; break; 
case 常量 表达 式 2: 语句 2; break; 


case 常量 表达 式 n: ”语句 n; break; 
default : 语句 n+1; 
| 
其 意义 是 :计算 switch 后 面 表达 式 的 值 ,并 将 其 作为 条 件 与 case 后 面 的 各 个 常量 表达 式 

的 值 相 比 ,如 果 相 等 时 则 执行 case 后 面 的 语句 ,再 执行 break (间断 语句 ) 语 句 , 跳 出 switch 语 
名 结构 ;如 果 case 后 面 没有 和 条 件 相 等 的 值 时 就 执行 default 后 的 语句 。 如 果 当 没有 符合 的 条 
件 时 ,不 做 任何 处 理 , 那 可 以 不 写 default 语句 ,default 语句 只 是 程序 不 满足 所 有 case 语句 条 件 
情况 下 的 一 个 默认 情况 执行 语句 。 
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[ 81 5. 7] 
main( ) 
| 
int month ; 
printt "请 输入 当前 的 月 份 :" ) s 
scanf( " 96 d" , &month) ; 
switch (a) 
| 
case 1 :printf(" 一 月 \n" ) ; 
case 2:printf(" 二 月 \n" ) ; 
case 3:printf(" 三 月 \n" ) ; 
case 4:printf(" 四 月 \n" ) ; 
case $:printf( "五 月 \n" ) ; 
case 6:printf(" 六 月 \n" ) ; 
case 7 ;printf( " 4 H Wn") ; 
case 8:printf( " / NH Wn") ; 
case 9 : printf( " JLH Wn" ) ; 
case 10 : printf( " FH Wn" ) ; 
case 11:printf(" 十 一 月 \n" ) ; 
case 12:printf(" 十 二 月 \n" ) ; 
default:printf(" 错误 的 月 份 数 ! Nn") ; 
| 
| 
该 程序 使 用 了 switch 语句 ， 可 以 看 出 这 个 程序 拥有 13 个 分 支 ， 如 果 使 用 站 语句 的 话 会 
显得 非常 混乱 ， 但 是 使 用 了 switch 语句 ， 就 感觉 非常 清晰 明了 。 但 是 当 输 入 “3” 之 后 ， 却 
执行 了 case3 以 及 以 后 的 所 有 语句 ,输出 了 “三 月 ”及 以 后 的 所 有 单词 ， 这 当然 并 非 我 们 的 
本 意 所 在 。 为 什么 会 出 现 这 种 情况 呢 ? 这 恰恰 反映 了 switch 语句 的 一 个 特点 。 在 switch 语句 
H, "ease 和 常量 表达 式 ” 只 相当 于 一 个 语句 标号 , 表达 式 的 值 和 某 标号 相等 则 转向 该 标号 执 
行 ， 但 不 能 在 执行 完 该 标号 的 语句 后 自动 跳出 整个 switch 语句 ， 所 以 出 现 了 继续 执行 所 有 后 
面 case 语句 的 情况 。 这 是 与 前 面 介 绍 的 证 语句 完全 不 同 的 ， 应 特别 注意 。 为 了 避免 上 述 情 
况 ,，C 语言 还 提供 了 一 种 break 语句 ， 专 门 用 于 跳出 switch 语句 ，break 语句 只 有 关键 字 
break ， 没 有 参数 。 在 后 面 还 将 详细 介绍 。 修 改 例题 的 程序 ， 在 每 一 条 case 语句 之 后 增加 
break 语句 , 使 每 一 次 执行 之 后 均 可 跳出 switch 语句 ， 从 而 避免 输出 不 应 有 的 结果 。 
【 例 5.8】 输入 月 份 ， 打印 1999 年 某 月 有 儿 天 。 
程序 如 下 : 


#include < stdio. h > 


main( ) 
| 
int month ; 


int day; 
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printf( " please input the month number ;") ; 
scanf("96 d" , &month) ; 
switch ( month) 
| 
case 1: 
case 3: 
case 5: 
case 7: 
case 8: 
case 10: 
case 12; day 231; 
break ; 
case 4: 
case 6: 
case 9 : 
case 11 :day 230; 
break ; 
case 2; day =28; 
break; 
default : day = -1; 
| 
if day = -1 
printf( " Invalid month input ! in") ; 
else 
printf( " 1999, 96 d has ?6 d days Wn" , month , day ) ; 
| 
使 用 switch 语句 时 应 注意 以 下 几 点 : 
1) 在 case 后 的 各 常量 表达 式 的 值 都 应 该 是 不 一 样 的 ， 否 则 会 出 现 错误 。 
2) Æ case 后 ， 人 允许 出 现 多 条 语句 ， 可 以 不 用 | | 括 起 来 。 
3) 各 case 和 default 语句 位 置 的 先后 顺序 可 以 改变 ， 而 不 会 影响 程序 执行 结 
4) default 子 句 可 以 省 略 不 写 。 
程序 举例 
【 例 5.9】 输 入 3 个 整数 ， 输 出 最 大 数 和 最 小 数 。 
main( ) 


| 


int a,b,c,max,min; 

printf( " input three numbers ;" ) ; 
scanf( " 96 d9o d96 d" , &a, &b,&c) ; 
if(a»b) 


| max =a;min =b; | 
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else 
| max = b;min =a; 
if( max « c) 
max =€; 
else 
if( min » c) 
min 2c; 
printf( " max = % d\nmin = 96 d" , max , min ) ; 
| 
【 例 5.10】 计算 器 程序 。 用 户 输入 运算 数 和 四 则 运算 符 ， 输 出 计算 结果 。 
main( ) 
| 
float a,b; 
char c; 
printf( " input expression; a+ ( —, * ,/)b n"); 
scanf( " 96 f% c96 f" , &a, &c , &b) ; 
switch( c) 
| 
case' +': printf("%f\n" ,a +b) ;break; 
case'—': printf("%f\n" ,a—b);break; 
case' *'; printf("%f\n" ,a * b) ;break; 
case/': printf ( " %f\n" ,a/b) ;break; 
default; printf ( " input error" ) ; 


5.4 循环 控制 


5.4.1 概述 


在 现实 生活 中 ， 有 很 多 问题 都 需要 用 到 循环 控制 。 如 一 个 频率 为 12MHz 的 51 单片机 应 
用 电路 中 ， 要 求实 现 1ms 的 延 时 ， 那 它 就 要 执行 1000 次 空 语句 才 可 以 达到 延 时 的 目的 ( 当 
然 可 以 使 用 定时 器 来 做 ， 后 面 将 介绍 定时 器 的 使 用 ) ， 如 果 手 工 写 1000 条 空 语句 那 是 非常 麻 
烦 的 事情 ， 难 以 想象 ， 其 次 就 是 要 占用 很 多 的 存储 空间 。 我 们 知道 这 1000 条 空 语句 ， 都 是 
一 样 的 语句 ， 即 一 条 空 语句 重复 执行 1000 次 ， 因 此 就 可 以 用 循环 语句 去 写 ， 这 样 不 但 使 程 
序 结构 简洁 ， 查 看 代码 显示 直观 ， 而 且 使 其 编译 的 效率 大 大 提高 。 

C 语句 中 的 循环 语句 有 : 

1) goto 语句 和 让 语 句 构 成 循环 ; 

2) while 语句 ; 

3) do-while 语句 ，; 
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4) for 语句 。 
5.4.2 goto 语句 和 证 语句 构成 循环 


goto 语句 是 无 条 件 转换 语句 ， 在 很 多 高 级 语言 里 都 有 ， 比 如 BASIC 语言 。 它 的 一 般 
形式 为 : 
goto 语句 标号 ; 
其 中 的 “语句 标号 ”用 标识 符 来 表示 ， 它 的 命名 规则 与 变量 名 一 样 ， 即 由 字母 、 数 字 
和 下 划 线 组 成 ， 第 一 个 字符 必须 为 字母 或 下 划 线 。 这 个 标识 符 加 “:” 号 出 现在 程序 的 某 一 
行 ， 执 行 到 goto 语句 后 ,程序 就 会 跳 转 到 该 标号 处 并 执行 其 后 的 语句 。 标 识 符 必须 与 goto 
语句 在 同一 个 函数 里 ， 否 则 无 效 。 通 常 将 goto 语句 与 if 语 句 一 起 用 ， 即 当 满 足 什么 条 件 的 
时 候 就 跳 转 到 某 处 语句 。 
但 是 ，goto 语句 会 使 程序 层次 不 清 ， 不 易 读 届 ， 所 以 编写 程序 时 尽量 不 要 使 用 该 语句 。 
[ 8) 5. 11] 
void main( ) 
| 
int a; 
a=0; 
loop: a+ +; 
if (a= =100) goto end; 
goto loop; 


end: ; 
| 
在 该 程序 中 ,使 用 了 goto 语句 ， 并 且 配 合 使 用 站 语句 ， 从 而 形成 了 循环 的 效果 。 使 用 
了 标识 符 “loop:”， 表 示 循 环 的 开始 , “end:” 标 识 程序 的 结束 。 不 过 这 样 的 用 法 并 不 太 常 
Jl, goto 语句 用 得 最 多 的 是 用 它 来 跳出 多 重 循环 ,但 是 它 只 可 以 从 内 层 循环 跳 到 外 层 循环 ， 
不 能 从 外 层 循 环 跳 到 内 层 循环 。 过 多 地 使 用 goto 语句 会 使 程序 结构 不 清晰 , 过 多 的 跳 转 就 使 
程序 变 得 又 像 汇编 语言 的 风格 ， 而 失去 了 C 程序 模块 化 的 优点 ， 所 以 不 提倡 使 用 。 


5.4.3 while 语句 


while 在 英语 里 面 的 意思 是 “ 当 …… 的 时 候 ”， 因 此 while 语句 的 作用 也 很 好 理解 ， 就 是 
当 条 件 满足 的 时 候 ， 执 行 后 面 的 语句 ， 它 的 一 般 形式 为 : 
while (表达 式 ) 语句 


其 中 的 表达 式 为 循环 条 件 ， 语 句 为 循环 体 。 判 断 表 达 式 是 
否 为 真 ( 非 0)， 则 执行 后 面 的 语句 ， 执 行 一 次 完成 之 后 再 次 


回 到 while 后 面 的 表达 式 ， 进 行 判 断 ， 如 果 为 真 ， 则 重复 执行 


ES 
语句 ， 和 否则 跳出 循环 。 当 条 件 一 开始 就 为 假 时 ， IA while 后 
面 的 循环 体 一 次 都 不 会 被 执行 就 退出 整个 循环 。 


while 语句 执行 过 程 可 用 图 5-8 表示 。 
100 


【 例 5.12】 用 while HAR È n, 
n=1 图 5-8 while 语句 执行 过 程 
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用 流程 图 和 N-S 结构 流程 图 表示 算法 ， 如 图 5-9 所 示 。 


sum-sum-*i 
i=i+] 


sum=sum+i 
i=i+1 


图 5-9 流程 图 及 N-S 图 


main( ) 
| 
int i, sum =0; 
i=l; 
while(i < =100) 
| 
sum = sum +i; 
i+ +; 
| 
printf( " 96 d\n" ,sum ) ; 
| 
执行 结 
5050 
这 个 程序 实现 了 1 ~100 的 累加 ， 其 中 以 下 几 点 需要 注意 : 
1) 如 果 在 第 一 次 进入 循环 时 ，while 后 圆 括号 内 表达 式 的 值 为 0， 循环 一 次 也 不 执行 。 
在 本 程序 中 ， 如 果 i 的 初 值 大 于 100， 将 使 表达 式 i< = 100 的 值 为 0， 循 环 体 也 不 执行 。 
2) 在 循环 体 中 一 定 要 有 使 循环 趋向 结束 的 操作 ， 以 上 循环 体内 的 语句 i+ + 使 i 不断 增 
1， 当 i>100 时 ,循环 结束 。 如 果 没 有 i+ + ; 这 一 语句 ， 则 a 的 值 始终 不 变 ， 循 环 将 无 限 
进行 ， 进 入 死 循环 。 
3) 在 循环 体 中 ， 语 名 的 先后 位 置 必须 符合 逻辑 ， 否 则 将 会 影响 运算 结果 ， 例 如 ， 若 将 
上 例 中 的 while 循环 体 改 写成 : 
while(i« =100) 
| 


i+ +; 


sum = sum +i; 
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运行 后 ， 将 输出 : 5150， 因 为 在 程序 运行 的 运行 过 程 中 ， 少 加 了 第 一 项 的 值 1， 而 多 加 
了 最 后 一 项 的 值 101 。 


5.4.4 do-while 语句 


do- while 语句 可 以 说 是 while 语句 的 补充 ，while 是 先 判断 条 件 是 否 成 立 再 执行 循环 体 ， 
而 do- while 则 是 先 执行 循环 体 ， 再 根据 条 件 判断 是 否 要 退出 循环 。 
do- while 语句 的 一 般 形式 为 : 
do 


语句 
while (表达 式 ); 

在 使 用 do-while 语句 有 以 下 几 点 要 注意 : 

1) do Æ C 语言 的 关键 字 ， 必 须要 与 while 联 用 。 

2) do-while 循环 是 由 do 开始 ， 到 while 结束 。 但 是 要 注意 的 是 ，while (表达 式 ) 后 面 
的 “;” 不 能 丢 ， 它 表示 整个 循环 语句 的 结 

3) while 后 面 的 表达 式 是 表示 循环 结束 的 条 件 ， 若 为 真 则 继续 执行 循环 语句 ， 和 否则 结束 
循环 。 

其 执行 过 程 的 流程 图 和 N-S 图 ， 如 图 5-10 所 示 。 


循环 体 语句 循环 体 语句 
真 当 表达 式 值 为 真 
i 


Kd 5-10  do-while 语句 执行 过 程 


【 例 5.13】 求 1~100 的 累加 和 。 
main () 
| 

inti, sum =0; 

i=l; 


do 


sum = sum +i; 
i+ +; 
} while (i< =100); 
printf ("%d\ n", sum); 


| 
可 以 从 这 个 程序 看 到 ， 对 于 同一 个 问题 可 以 用 while 语句 处 理 ， 也 可 以 用 do- while 处 理 。 
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它们 之 间 可 以 互相 转换 。 它 们 之 间 的 主要 区 别 是 : while 循环 的 控制 ， 出 现在 循环 体 之 前 ， 
只 有 当 while 后 表达 式 的 值 为 非 零 时 ， 才 可 能 执行 循环 体 ; 在 do-while 构成 的 循环 中 ， 总 是 
先 执行 一 次 循环 体 ， 然 后 再 求 表达 式 的 值 ， 因 此 ， 无 论 表 达 式 的 值 是 零 还 是 非 零 ， 循 环 体 至 
少 执行 一 次 。 和 while 循环 一 样 ， 在 do-while 循环 体 中 ， 一 定 要 有 能 使 while 后 表达 式 的 值 


变 为 0 的 操作 ， 和 否则， 循环 将 会 无 限制 地 进行 下 去 。 
【 例 $. 14】 while 和 do- while 循环 比较 。 
(1) main () 

| int sum =0 ,ii; 
scanf( " 96d" , &i) ; 
while(i« -20) 
[sum = sum +i; 
1 十 十 ; 
| 
printf( " sum = % d" ,sum ) ; 
| 
(2) main () 
| int sum =0,i; 
scanf( " 46 d" , &i) ; 
do 
| sum = sum +i; 
i+ +; 
| 
while(i« =20); 
printf( " sum = % d" ,sum ) ; 


| 
5.4.5 for 语句 


C 语言 中 的 for 语句 使 用 非常 灵活 ， 它 可 以 完全 
蔡 代 其 他 循环 语句 ， 不 仅 可 以 用 于 循环 次 数 已 定 的 
情况 下 ， 而 且 在 次 数 不 定 的 情况 下 也 可 以 使 用 。 

它 的 一 般 形 式 为 : 

for 〈 初 值 设 定 表达 式 ; 循环 条 件 表达 式 ; 条 件 
更 新 表达 式 ) 语句 

它 的 执行 过 程 如 下 : 

1) 先 执行 初 值 设 定 表 达 式 。 

2) 然后 求 循环 条 件 表达 式 的 值 ， 若 它 的 值 为 真 
(JEO), ， 则 执行 for ii] rdi XE BU PL HEU, PAJA 
行 下 面 第 3 步 ; 若 值 为 假 (0) ， 则 结束 循环 ， 转 到 
第 5 步 。 

3) 条 件 更 新 表达 式 。 这 个 表达 式 是 用 来 改变 循 


初 值 设 定 表 达 式 


= 


假 
循环 条 件 表 达 式 


ps 
语句 


Y 
条 件 更 新 表达 式 


For 语 句 下 
面 的 语句 


图 5-11 for 语句 执行 过 程 
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环 条 件 的 ， 也 是 循环 次 数 的 控制 。 
4) 转 回 上 面 第 2 步 继 续 执行 。 
5) 循环 结束 ， 执 行 for 语句 下 面 的 语句 。 
该 过 程 也 可 以 用 图 5-11 来 表示 。 
例如 : 
for (i=l; i< =100; i+ +) sum =sum +i; 


这 上 段 for 语句 实现 了 1 ~ 100 的 累加 。 先 给 变量 i 赋 初 值 1， 判 断 i 是 否 小 于 或 等 于 100, 


如 果 为 真 ， 则 执行 语句 “sum = sum +i”， 然 后 i 自 增 1。 然 后 再 重新 判断 , 直到 条 件 为 假 ， 
Hl i >100 时 ， 循 环 结 

相当 于 while iE. 

i=l; 


while(i < =100) 
| 
sum = sum +i; 
i+ +; 
| 
对 于 使 用 for 语句 ， 要 注意 以 下 几 点 : 
1) 省 略 了 “循环 条 件 表 达 式 ”， 如 程序 中 不 做 相应 的 处 理 ， 则 将 变 成 为 死 循 环 。 
例如 : for (j21;; j+ +) sum=sum +j; 
2) 如 果 不 写 “条 件 更 新 表达 式 ”， 则 不 对 循环 变量 进行 操作 ， 这 时 可 在 语句 体 中 加 入 
修改 循环 变量 的 语句 。 
例如 : 
for(j =1;j< 2100;) 
| 
sum = sum +j; 
j++; 
| 
3) 不 写 “ 初 值 设 定 表达 式 ” 和 “条 件 更 新 表达 式 ”。 
例如 : 
for( ;j < 2100;) 
{sum = sum +j; 
j+ +;] 
相当 于 
while(j < =100) 
{sum = sum +j; 
j+ +;] 
4) for 语句 中 的 3 个 表达 式 可 以 全 部 省 略 不 写 。 
例如 : 
for (;;) 语句 
相当 于 : 
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while(1) 语 句 
即 条 件 永远 为 真 ， 形 成 死 循 环 。 
5)“ 初 值 设 定 表达 式 ” 可 以 是 设置 循环 变量 初 值 的 表达 式 ， 也 可 以 是 其 他 表达 式 。 
6)“ 初 值 设 定 表达 式 ” 和 “条 件 更 新 表达 式 ” 可 以 是 一 个 简单 的 表达 式 ， 也 可 以 是 好 
儿 个 表达 式 ， 它 们 之 间 用 逗号 分 隔 。 
例如 : 
for(j 20,121;1« =50;i+ +)j=j+i; 
或 者 
for(i =0,j =100;i < =50;i+ +,j- -)kzi*j; 
7)“ 循 环 条 件 表 达 式 ”一 般 使 用 关系 表达 式 或 逻辑 表达 式 ， 但 也 可 是 数值 或 字符 的 表 
达 式 ， 只 要 其 最 终 的 值 为 非 零 ， 即 逻辑 “ 真 ”， 那 么 就 执行 循环 体 。 


5.4.6 EMRE 


所 谓 循环 的 能 套 ， 就 是 指 循环 体 里 面包 含 了 另 一 个 完整 的 循环 。 与 其 他 内 套 一 样 DK 
层次 要 清楚 ， 不 能 出 现 交叉 的 情况 。 

[545.15] K 1 ~5000 以 内 的 完全 数 。 

完全 数 : 一 个 数 如 果 恰 好 等 于 它 的 因子 (除开 自身 ) 和 ， 则 称 为 完全 数 。 例 如 ，6 的 因 
子 为 1、2、3， 而 且 6 =1+2 +3， 因 此 6 是 完全 数 。 


main( ) 


lint i,j,s; 
for(121;i« 25000;i 4 +) 
{s =0; 
for(j=1;j <i;j+ +) 
if(i%j = =0) 
s+ =j; 
if(i= =s) 
printf( " %6d\n" ,s); 
| 
| 
这 个 程序 使 用 了 两 层 的 for 循环 戏 套 。 其 中 外 层 循环 变量 为 i， 控 制 数据 的 取 值 范围 ; 内 
层 循环 变量 为 j， 内 层 循环 的 循环 体 只 有 一 条 语句 ， 用 于 求 对 应 每 一 个 it 所 有 的 因子 和 (s) 
( 当 i 能 被 j 整 除 时 ，j 就 是 i 的 一 个 因子 ) 。 当 i =s 时 就 输出 该 数 。 
几 种 循环 的 比较 
到 目前 为 止 ， 介 绍 了 好 几 种 循环 语句 ， 虽 然 格式 不 同 ， 但 它们 有 着 共同 的 特点 ， 都 是 用 
于 循环 结构 的 程序 设计 。 在 程序 设计 的 过 程 中 ， 都 具有 如 下 3 条 内 容 : 
1) 循环 体 的 设计 。 
2) 循环 条 件 的 设计 。 
3) 循环 入 口 的 初始 化 工作 。 
这 3 个 条 件 都 是 缺 _ 不 可 的 ， 并 且 是 一 环 扣 一 环 的 。 循 环 体 中 安排 哪些 语句 ， 要 从 分 析 
具体 问题 人手， 前 后 呼应 ,合乎 逻辑 ， 并 且 能 确保 循环 能 够 终止 ， 而 且 结 论 正确 。 
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while, do-while 语句 的 使 用 ， 它 的 循环 条 件 的 改变 ， 要 靠 程序 员 在 循环 体 中 去 有 意 安排 
某 些 语句 。 而 for 语句 却 不 必 。 使 用 for 语句 时 ， 若 在 循环 体 中 想 去 改变 循环 控制 变量 ， 以 期 
改变 循环 条 件 ， 无 异 于 画蛇添足 。 

while, do-while 循环 适用 于 未 知 循环 的 次 数 的 场合 ， 而 for 循环 适用 于 已 知 循环 次 数 的 
场合 。 使 用 哪 一 种 循环 又 依 具 体 的 情况 而 定 。 

凡是 能 用 for 循环 的 场合 ， 都 能 用 while, do-while 循环 实现 ， 反 过 来 未 必 能 实现 。 


5.4.7 break 和 continue 语句 


1. break 语句 

在 之 前 的 switch 语句 学 习 中 ， 我 们 已 经 接触 了 break 语句 。 当 break 语句 用 于 do- while , 
for, while 循环 语句 中 时 ， 可 使 程序 终止 循环 ， 跳 出 循环 体 而 执行 后 面 的 语句 , 通常 break 语 
名 与 主语 名 一 起 使 用 ， 当 满足 条 件 时 便 跳 出 循环 。 

【 例 5.16】 计 算 半 径 r=1 ~10 时 的 圆 面积 ， 直 到 面积 大 于 100 为 止 。 

#define PI 3.14159 


main( ) 


| 


float r,area; 
for(r=1; r< =10; r+ + ) 
| 
area 2 PI*r*r; 
if (area » 100) break; 
printf( " % f" , area) ; 
| 
| 
在 该 程序 中 ， 当 area 100 时 ,使 用 了 break 跳出 了 循环 ， 从 而 达到 了 程序 目的 。 
2. continue 语句 
continue 语句 也 是 用 来 中 断 的 语句 ， 但 是 它 与 break 语句 不 同 ，break 是 用 来 跳出 整个 循 
环 ， 而 continue 语句 是 跳出 本 次 循环 ， 也 就 是 说 出 现在 continue 下 面 的 语句 将 不 再 执行 ， 直 
接 进入 下 一 次 循环 。 
break 与 continue 的 区 别 ， 如 图 5-12 所 示 。 
1) while (表达 式 1) 
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Hr 
j 


真 
ui m 真 
break continue 


while 语 名 的 下 一 条 语句 while 语 句 的 下 一 条 语句 
图 5$-12 break continue 语句 执行 过 程 比较 


[5015.17] 将 1~20 之 间 不 能 被 2 整除 的 数 输出 。 
main( ) 
| 
int 1; 
for(i -]l;i« -20;i- +) 
| 
if (1962 = =0) continue; 
printf( " 96d " ,1) ; 


| 
在 该 程序 中 ， 当 变量 i 对 2 取 模 为 0 时 ， 则 为 i 能 整除 2， 此 时 执行 continue 语句 ， 程 序 
将 跳 到 for 语句 继续 执行 ， 输 出 函数 在 此 时 将 不 会 被 执行 。 


程序 举例 
[ 5) 5. 18] HT =1 d = -了 jose m, 
sinclude < math. h > 
main( ) 
| 
int s; 


float n,t, pi; 


t-zl,piz0,nzl,s-1; 
while(fabs(t) > 1e-6) 


|pi=pi+tt; 
n=n +2; 
$--$; 
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| 
pi - pi *4; 
printf( " pi = 9610. 6f\n" , pi) ; 
| 
【 例 $5. 19】 判 断 m 是 否 素数 。 
sinclude < math. h > 
main( ) 
| 
int m,i,k; 
scanf( " 96 d" , &m) ; 
k 2sqri( m) ; 
for(i=2;i< -k;i +) 
if( m?6i- =0) break; 
if(i> =k+1) 
printf( " £6 d is a prime number\n" ,m) ; 
else 


printf( " 96 d is not a prine number Wn" ,m) ; 
| 


【 例 5.20】 求 100 - 200 间 的 全 部 素数 。 


#include < math. h > 


main( ) 
| 
int m,i,k,n=0; 
for(m =101;m < 2200;m =m +2) 
| 
k=sqrt(m); 
for(i=2;i< =k;i+ +) 
if(m%i = =0) break; 
if(i> =k+1) 
| printf( " 96 d" ,my) ; 
n=n+l;| 
if( ndo n = =0)prntf("\n" ) ; 
| 
printf("\n" ) ; 
| 


S65 Aate MEPE ie 


6.1 概述 


预 处 理 是 指 在 进行 编译 的 第 一 遍 扫 描 之 前 所 做 的 工作 ， 它 由 预 处 理 程序 负责 完成 ， 如 包 
EMOH include, 宏 定 义 命令 # define 等 5 在 源 程序 中 这 些 命令 都 放 在 函数 之 外 5 而 且 一 般 都 
放 在 源 文件 的 前 面 ， 它 们 称 为 预 处 理 部 分 。 当 对 一 个 源 文件 进行 编译 时 ， 系 统 将 自动 引用 预 
处 理 程序 对 源 程序 中 的 预 处 理 部 分 进行 处 理 ， 处 理 完毕 后 再 进行 编译 工作 。 预 处 理 命令 不 是 
C 语言 本 身 的 组 成 部 分 ， 所 以 在 使 用 时 以 “#"” 开头 ， 以 示 和 C 语句 的 区 别 ， 在 前 面 的 章节 
中 ， 我 们 已 看 到 过 多 次 以 “#” 开 头 的 预 处 理 命 令 。 

C 语言 提供 了 多 种 预 处 理 功 能 ， 如 宏 定义 、 文 件 包含 、 条 件 编译 等 。 合 理 地 使 用 预 处 理 
功能 编写 的 程序 便于 阅读 、 修 改 、 移 植 和 调试 ， 也 有 利于 模块 化 程序 设计 。 本 章 介 绍 常用 的 
几 种 预 处 理 功 能 。 


6.2 BEX 


“ 宏 ” 是 指 用 一 个 标识 符 来 表示 一 个 字符 串 。“ 宏 名” 就 是 指 被 定义 为 宏 的 标识 符 。 在 
编译 预 处 理 时 ， 对 程序 中 所 有 的 宏 名 ， 都 用 宏 定 义 中 的 字符 串 去 代 蔡 ， 称 为 宏 代 换 。 

宏 定 义 由 宏 定义 命令 完成 ， 宏 代 换 由 预 处 理 程序 完成 。 

TE C 语言 中 ， 宏 定义 有 两 种 形式 : 不 带 参 数 的 宏 定义 和 带 参数 的 宏 定 义 。 
6.2.1 不 带 参 数 的 宏 定义 


定义 的 一 般 形式 为 : 


> IS 


#define 标识 符 字符 

该 宏 定 义 的 作用 是 出 现 标识 符 的 地 方 均 用 字符 串 来 替代 。 

如 : #define PI 3. 14 

作用 ， 用 标识 符 〈 称 为 宏 名 ) PERREN “3.14”, 

KRF: 用 定义 的 字符 串 去 替换 标识 符 ， 然 后 再 对 蔡 换 处 理 后 的 源 程 序 进行 编译 ， 这 一 
过 程 称 为 宏 展开 。 在 预 编译 时 ， 将 源 程序 中 出 现 的 宏 名 PI 替换 为 字符 串 “3. 14”， 这 一 替换 
过 程 称 为 宏 展 开 。 

Hdefine; 宏 定 义 命令 

#undef: 终止 宏 定义 命令 

[516.1] 

#define PI 3. 14 


main( ) 


| float l,s,r,v; 
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printf( " input radius:" ); 

scanf( " 96 f" ,&r) ;+ 输入 圆 的 半径 *V7 

l=2.0 *PI*r;/* 圆周 长 x/ 

s=PI*r*r;/* BB 
v=4.0/3.0* PI* rr r;/ & 球体 积 */ 

printf( " ] = % 10. 4f\ns = % 10. 4f\nv = %10.4f\n",],s,v); 
| 

注意 事项 : 

1) 宏 定 义 必须 以 #define 开头 ， 行 末 没 有 分 号 ; 

2) #define 命令 一 般 出 现在 函数 外 部 ; 

3) 每 一 个 #define 只 能 定义 一 个 宏 ，, 且 只 占 一 行 ; 

4) 宏 定 义 中 的 宏 体 只 是 一 串 字 符 ， 没 有 值 和 类 型 的 含义 ,编译 系统 只 对 程序 中 出 现 的 


宏 名 用 定义 中 的 宏 体 作 简单 蔡 换 ， 而 不 作 语 法 检查 ， 且 不 分 配 内 存 空 间 ; 


5) 宏 体 为 空 时 ， 宏 名 被 定义 为 字符 常量 0。 

宏 定 义 的 说 明 . 

1) 宏 名 一 般 用 大 写字 母 表示 (变量 名 一 般 用 小 写字 母 )。 

2) 使 用 宏 可 以 提高 程序 的 可 读 性 和 可 移植 性 。 如 上 述 程序 中 ， 多 处 需要 使 用 并 值 ， 用 


宏 名 既 便 于 修改 又 意义 明确 。 


3) 安定 义 是 用 宏 名 代替 字符 如， 宏 扩 展 时 仅 作 简单 奉 换 ， 不 检查 语法 。 语 法 检查 在 编 


译 时 进行 。 


Ent 


4) 宏 定义 不 是 C 语句 ， 后 面 不 能 有 分 号 。 如 果 加 入 分 号 ， 则 连 分 号 一 起 替换 。 

如 : 

#define PI 3. 14; 

area =P *r*r; 

宏 蔡 换 之 后 成 为 : 

area 23. 14; * r * r; 

因此 ， 在 编译 时 会 出 现 语法 错误 。 

5) 一 般 来 说 ， 通 常 把 #define 命令 放 在 一 个 文件 的 开头 ， 使 其 在 本 文件 全 部 有 效 OE 


，#define 定义 的 宏 仅 在 本 文件 有 效 ， 在 其 他 文件 中 无 效 ， 这 与 全 局 变量 不 同 ) 。 


6) 安定 义 终止 命令 加 ndef 结束 先前 定义 的 宏 名 。 
#define G 9. 8 

main( ) 

| 

| 

#undef G /* 取消 G 的 意义 */ 

{lt 


7) 宏 定义 中 可 以 引用 已 定义 的 宏和 名 。 
【 例 6.2】 
#define R 3.0 


- 114 - AVR 单片机 快速 入 门 


#define PI 3. 14 

Zdefine L2 * PI * R 

define S PI R*R 

main( ) 

| 

printf( " L = 96 f\nS = 96 fn" ,L,S) ; 
| 


8) 对 程序 中 用 双 引 号 括 起 来 的 字符 串 ， 即 使 与 宏 名 相同 ， 也 不 替换 。 如 上 例 的 printf 


语句 中 ， 双 引号 括 起 来 L 和 S 不 被 蔡 换 。 
6.2.2 ” 带 参 数 的 宏 定义 


定义 的 一 般 形 式 为 : 


#define 宏 名 (参数 表 ) 字符 中 Mee YN 

其 含义 是 作 相 应 的 参数 蔡 换 ， 带 参数 的 宏 在 展开 时 ， J Loses 
不 是 进行 简单 的 字符 串 替 换 ， 而 是 进行 参数 替换 ， 如 图 。 0, 得 3* 2 
6-1 所 示 。 图 6-1 define 定义 


【 例 6.3】 

#define PI 3. 14 

#define S(r) PI* rr 

main( ) 

| float a , area ; 

a-25; 

area 2 S(a) ; 

printf( " r = 96 f\narea = %f\n" , a , area) ; 
| 

说 明 : 


1) 带 参数 的 宏 展 开 时 ， 用 实 参 字 符 串 蔡 换 形 参 字符 串 ， 注 意 可 能 发 生 的 错误 。 比 较 好 


的 办 法 是 宏 定 义 的 形 参 加 括号 ， 见 表 6-1。 
表 6-1 宏 定 义 展 开 


宏 定 义 ib ^ E JF 后 
#define S(r) PI *r*r area=S(a+b); area =P] *a+b*a+b; x 
#define S(r) PI * (r) * (r) area ZS(acb); area Z PI* (a+b) * (a+b) v 


2) 宏 定义 时 ， 宏 名 与 参数 表 间 不 能 有 空格 。 

例如 ，#define S 口 (r)PIx*r#*r (OKRET) 

带 参数 的 宏 定 义 与 函数 的 区 别 ， 见 表 6-2。 

表 6-2 带 参 数 的 宏 定 义 与 函数 的 区 别 


信息 传递 实 参 的 值 或 地 址 传送 给 形 参 实 参 的 字符 串 蔡 换 形 


参 


宏 展开 在 预 编译 时 处 到 


TA 


处 理 时 刻 及 内 存 分 配 程序 运行 时 处 理 , 分 配 临 时 内 存 和 


Iz 
al 
3b 
al 
E 


,不 存在 分 配 内 
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( 续 ) 
WX 4 
实 参 和 形 参 类 型 一 致 。 如 不 一 致 UTT "PEE 
参数 类 型 comen. o MAE ARIRE | Gobbi Teaser 
ESI 可 以 有 一 个 返回 值 可 以 有 多 不 返回 信 , 见 例 8.4 
对 源 程序 的 影响 无 影响 宏 展开 后 使 程序 加 长 
infi i HEISE 占用 编译 时 间 


【 例 6.4】 返回 多 个 值 的 宏 定义 。 

#define PI 3. 14 

#define CIRCLE(R,L,S,V)LzZ2* PI* R;SZPI*R*R;Vz4/3*PI* R*R*R 
main( ) 

| float r,1,5, v;/ * 2E 、 圆 周 长 . 圆 面积 球体 积 */ 

scan{f("%f" ,&r) ; 

CIRCLE (r,l1,s,v) ; 

printf( "r= 966. 2£,1 = 966. 2£,s = 966. 2£,v = 966. 2f Wn" ,r,l1,s,v) ; 
| 

[516.5] 输出 格式 定义 为 宏 。 

#define PR printf 

#define NL " An" 

#define A" 96 d" 

#define LI A NL 

Zdefine L2 A A NL 

Zdefine L3 A A A NL 

define I4 A A A A NL 

#define S " 96s" 


main( ) 

iint a,b,c,d; 

char string| ] =" BOY" ; 
a=1;b=2;c=3;d=4; 
PR(LI ,a) ; 
PR(I2,a,b); 
PR(L3,a,b,c); 
PR(IA,a,b,c,d) ; 
PR(S,string) ; 

| 


63 文件 包含 


所 谓 “ 文 件 包含 ” 是 指 将 一 个 源 文 件 的 全 部 内 容 包含 到 另 一 个 源 文件 中 去 ， 成 为 另 一 
个 源 文件 中 的 一 部 分 。 文 件 包含 预 处 理 命令 的 一 般 格 式 为 : 
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#include < 文件 名 > 

或 者 

#include “文件 名 ” 

以 上 两 种 格式 的 区 别 在 于 : 前 者 ， 用 < > 括 起 文件 名 的 文件 包含 命令 ， 系 统 只 在 指定 存 
放 头 文件 的 目录 下 (include 子 目 录 下 ) 查找 该 文件 。 后 者 ， 用 双 引 号 “” 的 包含 命令 ， 系 
统 首 先 在 源 文 件 所 在 目录 下 查找 该 文件 ， 如 果 找 不 到 ， 再 到 指定 存放 头 文件 的 目录 下 查找 该 
文件 。 这 里 所 说 的 “ 头 文件 ”， 因 为 #include 命令 所 指定 的 被 包含 文件 常 放 在 文件 的 开头 ， 
习惯 上 称 被 包含 文件 为 头 文 件 ， 并 常 以 上 作为 其 文件 的 扩展 名 。 如 “math. h”。 用 双 引 号 
“” 的 文件 包含 命令 中 的 文件 名 还 可 改 为 文件 路 径 ， 如 “ec: \ te V include V math. h” o 

“文件 包含 ”命令 是 非常 有 用 的 ， 当 一 些 共同 的 和 常量、 数据 等 资料 被 用 于 多 个 程序 时 ， 
就 可 以 把 这 些 共同 的 东西 写 在 以 .h 作为 扩展 名 的 头 文 件 中 ， 如 果 有 一 个 程序 需要 用 到 这 些 
常量 或 数据 时 ， 就 可 用 文件 包含 命令 把 它们 包含 进来 ， 这 样 就 省 去 了 重复 定义 的 麻烦 。 

例如 ;文件 file. e。 

#include < stdio. h > 

#define PI 3.14 

#define AREA(r) (PI*(r)*(r)) 

#define PR printf 

#define D "%f" 

为 了 省 去 重复 定义 的 麻烦 ， 以 下 的 程序 要 用 到 以 上 内 容 ， 就 可 用 文件 包含 命令 把 它们 包 
含 进来 ， 形 成 一 个 新 的 源 程序 : 

include "c: \te\file. c" 


main( ) 


{float r=5,s; 
s = AREA(5); 
PR(D,s) ;| 
注意 : 一 个 包含 


a 
4P 
d 
ES 
di 
> 
d 
- 


， 若 要 包含 n 个 文件 ， 就 需要 n 个 包含 命令 。 
6.4 ”条件 编译 


条 件 编译 ,顾名思义 就 是 满足 一 定 的 条 件 下 进行 编译 。 在 一 般 情况 下 ， 源 程序 中 所 有 的 
行 都 要 进行 编译 ， 但 是 有 的 时 候 只 是 希望 对 其 中 的 一 部 分 进行 编译 ， 这 种 条 件 编译 对 于 提高 
C 源 程序 的 通用 性 是 有 好 处 的 。 例 如 ， 如 果 一 个 程序 在 不 同 的 计算 机 系统 上 运行 会 有 一 定 的 
差异 (例如 ， 有 的 机 器 以 16 位 来 存放 一 个 整数 ， 有 的 则 是 32 位 ) ， 这 样 往往 需要 对 源 程序 
作 不 断 地 修改 ， 这 样 就 降低 了 程序 的 通用 性 。 

条 件 编译 命令 可 以 分 为 以 下 几 种 : 

1. #ifdef 


#ifdef 标识 符 程序 段 1 
#else 
程序 段 2 
#endif 


#ifdef 标识 符 
程序 段 1 
#endif 
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其 中 ,“ 标 识 符 ” 用 #define 命令 定义 ，#else 部 分 可 以 没有 。 

【 例 6.6】 在 调试 程序 时 ， 常 常 需要 输出 一 些 信息 ， 但 在 调试 后 又 不 需要 再 输出 的 ， 可 
以 在 源 程 序 中 插入 以 下 的 条 件 编译 : 

#define DEBUG 

#ifdef DEBUG 

printf( "a = 96d,b 2 96d,c =%d\n" ,a,b,c) ; 

#endif 

在 程序 调试 完成 后 ， 如 果 不 再 需要 显示 a, b, c 的 值 ， 则 只 需要 去 掉 DEBUG 标识 符 的 
定义 。 

当然 ， 可 以 直接 使 用 printf ( ) 语句 显示 调试 信息 ， 在 程序 调试 完成 后 去 掉 printf () 
语句 ， 也 可 以 达到 目的 。 但 如 果 程 序 中 有 很 多 处 需要 调试 观察 ， 增 、 删 语句 既 麻 烦 又 容易 出 
错 。 而 使 用 条 件 编 译 则 相当 清晰 、 方 便 。 


2. #ifndef 
#ifndef 标识 符 
程序 段 1 #ifndef 标识 符 
#else 程序 段 1 
程序 段 2 #endif 
#endif 


与 第 1 种 形式 不 同 : 将 “ifdef” 改 为 “ifndef”。 其 作用 是 : 若 标识 符 未 被 定义 ， 则 编译 
程序 段 1， 否 则 编译 程序 段 2。 这 种 形式 正好 与 第 1 种 形式 相反 。 

3. #if 

#if 表达 式 

程序 段 1 

#else 

程序 段 2 

#endif 

它 的 作用 是 ， 当 表达 式 为 真 ( 非 零 ) 时 就 编译 程序 段 1， 否 则 编译 程序 段 2。 可 以 事先 
给 定 一 定 的 条 件 ， 使 程序 在 不 同 的 条 件 下 执行 不 同 功能 。 

【 例 6.7】 指定 一 串 由 字母 组 成 的 字符 串 ， 使 用 条 件 编译 ， 使 之 字母 全 改 为 大 写 输出 。 

#define LETTER 1 

main( ) 

| 

char str[ 20] 2 "I am a boy" ,c; 


int 1; 

1-20; 

while( (c 2str[i])! = ^0) 
i++; 

#if LETTER 

if(c» = 'a!' && c< = v) 


: 118 - AVR 单片机 快速 入 门 


c-c-32; 

#else 

f(c> = A'&&c«- Z7? 
c=c¢ + 32; 

#endif 

printf("%c" ,c) ; 

| 

| 

运行 结果 为 : I AM A BOY 
若 想 改 为 小 写字 母 ， 则 将 程序 的 第 一 行 改 为 : #define LETTER 0 。 
【 例 6. 8] 

#define MAX 100 

main( ) 

{int i 2 10;float x 225.8; 
dif MAX >99 

printf( " 96 d\n" ,i) ; 

#else 

printf( " %f\n" ,x) ; 

#endif 

printf ( " %d,%f\n" ,1,x) ; 
| 

运行 结果 10 

10,25. 800000 

若 将 MAX 定义 为 80 ,执行 printf("%f\n" ,x) ; 
运行 结果 25. 800000 
10,25. 800000 


6.5 位 操作 运算 符 


经 过 了 前 面 的 介绍 ， 我 们 了 解 到 各 种 运算 是 以 字 节 为 基本 单位 的 ， 但 是 很 多 系统 程序 中 
通常 要 求 在 位 (bit) 一 级 进行 运算 或 处 理 。C 语言 能 直接 对 硬件 进行 操作 ， 因 此 就 涉及 位 
的 概念 ， 该 功能 使 得 C 语言 也 能 像 汇编 语言 一 样 用 来 编写 系统 程序 。 

利用 位 操作 运算 符 可 对 一 个 数 按 其 二 进 制 格 式 进行 位 操作 。 

例如 ，char A=25，B =77， 将 其 化 成 二 进 制 (或 十 六 进 制 ) 表示 ， 并 作 以 下 位 操作 
运算 。 

1. 按 位 “与 ”运算 符 : & 

C = A&B 

A =00011001 ( 3X; Ox1B) 

B 201001101 ( EX Ox4D) 

C 200001001 ( xk; 0x09) HJ] A 29 
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& 可 用 作 “ 掩 码 ” 运 算 ， 即 屏蔽 掉 某 些 位 。 例 如 ， 掩 码 为 127， 转 换 成 二 进 制 表 示 为 
01111111， 可 屏蔽 掉 第 7 位 。 

2. 按 位 “或 ”运算 符 : | 

C - AIB 

A 200011001 ( 3X; Ox1B) 

B 201001101 ( zK Ox4D) 

C 201011101 ( zxX 0x5D) Bl] C 2.93 

3. 按 位 “ 异 或 ”运算 符 :“ 

C-AB 

A 200011001 (Ox1B) 

B 201001101 (0x4D) 

C 201010100 (0x54) E} C 284 

很 容易 验证 :C = A^B^B = A。 

可 以 利用 这 个 特性 作 一 些 数据 的 处 理 。 例 如 ， 对 一 段 文 字 进 行 加 密 ， 把 它 跟 一 个 关键 字 
进行 异 或 处 理 ， 需 要 解密 时 ， 只 需 用 同一 个 关键 字 再 做 一 次 异 或 处 理 ， 就 可 以 使 其 恢复 原 
样 。 再 举 一 个 例子 ， 用 下 列 异 或 处 理 程序 : 

swapl (a,b) 


int a,b; 


代替 下 列 程序 : 

swap( a,b) 

int a,b; 

| 

int temp; 

temp =a; 

a=b; 

b= temp; 

| 

同样 实现 a P b 交换 , 异 或 处 理 的 速度 更 快 。 
4. 按 位 取 反 运算 符 : ~ 

F2 = ~F1, F2 为 Fl 二进制 按 位 取 反 。 
例如 : unsigned int Fl 20122457, F2; 
二 进 制 表示 (八进制 表示 ) 

F1: 1010010100101111 (0122457) 
F2: 0101101011010000 (0055320) 
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5. 左 移 运 算 符 : << 

左 移 运 算 符 “ <<” 是 双 目 运算 符 。 其 功能 把 “<< ”左边 的 运算 数 的 各 二 进位 全 部 左 
移 若 干 位 ， 由“ <<” 右 边 的 数 指定 移动 的 位 数 ， 高 位 丢弃 ， 低 位 补 0。 

例如 : 

设 a=3, a<<4 
GJE a 的 各 二 进位 向 左 移动 4 位 。 如 a =00000011 (十 进 制 3)， 左 移 4 位 后 为 00110000 
(十 进 制 48)。 

6. 右 移 运 算 符 : >> 

右 移 运 算 符 “>> ”是 双 目 运算 符 。 其 功能 是 把 “>> ”左边 的 运算 数 的 各 二 进位 全 部 
右 移 若干 位 ， 由 “ >> ”右边 的 数 指定 移动 的 位 数 。 对 于 有 符号 数 ， 在 右 移 时 ， 符 号 位 将 随 
同 移动 。 当 为 正 数 时 ， 最 高 位 补 0， 而 为 负数 时 ， 符 号 位 为 1， 最 高 位 是 补 0 或 是 补 1 取决 
于 编译 系统 的 规定 。Turbo C 和 很 多 系统 规定 为 补 1。 

例如 . 

设 a=15, a>>2 

表示 把 000001111 右 移 2 f, XÆ 00000011 (十 进 制 3)。 

[516.9] 

main ( ) 


| 


unsigned a,b; 
printf( " input a number; "); 
scanf( " 96 d" , &a) ; 
b=a> >5; 
b =b&15; 
printf ( " a = %d\tb = % d\n" ,a,b) ; 
| 
再 举 一 例 : 
【 例 6. 10] 
main ( ) 
| 
char a= 'a',b= 'Þb'; 
int p,c,d; 
p-a; 
pz(p««8)lb; 
d = p&Oxff; 
c = (p&0xff00) >>8; 
printf ( " a = 96 dXnb = 96 d\nc = 96 d\nd = % d\n" ,a,b,c,d); 
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具有 相同 类 型 和 名 称 的 变量 的 集合 ， 称 之 为 数组 。 其 中 的 变量 称 为 数组 的 元 素 ， 每 个 数 
组 元 素 都 有 一 个 编号 ， 叫 做 下 标 ， 可 以 用 一 个 统一 的 数组 名 和 下 标 来 唯一 地 确定 数组 中 的 元 
素 。 数 组 元 素 的 个 数 称 之 为 数组 的 长 度 。 在 C 语言 中 ,数组 属于 构造 数据 类 型 。 一 个 数组 
可 以 分 解 为 多 个 数组 元 素 ， 这 些 数 组 元 素 可 以 是 各 种 基本 数据 类 型 或 是 构造 类 型 。 根 据 数组 
元 素 的 类 型 不 同 ， 数 组 可 以 分 为 数值 数组 、 字 符 数组 、 指 针 数 组 、 结 构 数 组 等 各 种 类 别 。 


7.1 一 维 数组 的 定义 和 引用 


7.1.1 一 维 数组 的 定义 方式 


所 谓 数组 ， 可 以 举 个 例子 来 说 明 : 这 就 好 像 学 校 操 场 上 队列 ， 每 一 个 年 级 代表 一 个 数据 
类 型 ， 每 一 个 班级 为 一 个 数组 ， 每 一 个 学 生 就 是 数组 中 的 一 个 元 素 。 数 组 中 的 每 个 数据 都 可 
以 用 唯一 的 下 标 来 确定 其 所 在 位 置 ， 下 标 可 以 是 一 维 或 多 维 的 。 比 如 在 学 校 的 方 队 中 要 找 一 
个 学 生 ， 这 个 学 生 是 I 年 级 日 班 X 组 Y 号 ,那么 可 以 把 这 个 学 生 看 作 在 I 类 型 的 H 数 组 中 
(X, Y) 下 标 位 置 中 。 数 组 和 普通 变量 一 样 ， 要 求 先 定义 再 使 用 ， 下 面 是 定义 一 维 或 多 维 
数组 的 方式 : 

一 维 数组 的 定义 方式 为 ; 

类 型 声明 符 数组 名 [WERA]; 

其 中 ,“ 类 型 声明 符 ” 是 指数 组 中 的 各 数据 单元 的 类 型 ， 一 个 数组 里 的 数据 单元 只 能 是 
同一 数据 类 型 。“ 数 组 名 ”是 整个 数组 的 标识 ， 命 名 方法 和 变量 命名 方法 是 一 样 的 。 在 编译 
时 系统 会 根据 数组 大 小 和 类 型 为 变量 分 配 空间 ， 数 组 名 可 以 说 就 是 所 分 配 空间 首 地 址 的 标 
识 。“ 常 量 表达 式 ” 是 表示 数组 的 长 度 和 维 数 ， 它 必须 用 “ [ ]” 括 起 ， 方 括号 里 的 数 不 能 


是 变量 只 能 是 常量 。 
例如 : 
int ml 10] ; 声明 整 型 数组 m， 有 10 个 元 素 。 
float a[15],b[15]; 声明 实 型 数组 a 和 实 型 数组 b， 各 有 15 个 元 素 。 
char str| 20] ; 声明 字符 数组 str, A 20 个 元 素 。 


注意 , 在 C 语言 中 数组 的 下 标 是 从 0 开始 的 ， 而 不 像 有 些 编程 语言 那样 是 从 1 开始 的 ， 
如 定义 了 int a[ 10]， 它 的 下 标 就 是 从 a[0] 到 a[9]， 如 引用 单个 元 素 就 是 数组 名 加 下 标 ， 
如 a[1] 就 是 引用 a 数组 中 的 第 2 个 元 素 ， 如 果 错 用 了 a[ 10] 就 会 出 现 错误 。 还 有 一 点 要 注 
意 的 就 是 在 程序 中 只 有 字符 型 的 数组 才 可 以 一 次 引用 整个 数组 ， 其 他 类 型 的 则 需要 逐个 引用 
数组 中 的 元 素 ， 不 能 一 次 引用 整个 数组 。 

对 于 数组 的 使 用 应 该 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 对 于 同一 个 数组 ， 其 所 有 元 素 的 数据 类 型 都 是 相同 的 ， 其 类 型 都 是 根据 数组 被 定义 
时 的 数据 类 型 所 定 。 
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2) 在 取 数 组 名 时 要 注意 不 能 与 其 他 变量 名 同名 。 
例如 : 

main( ) 
| 

float a; 


int a[ 10] ; 


| 

这 样 的 定义 是 错误 的 。 

3)“[] ”中 常量 表达 式 表示 数组 元 素 的 个 数 ， 如 a[ 10] 表示 数组 a 有 10 个 元 素 。10 个 
IRAI a[0], a[1], a[2], a[3], al4] , a[5] , a[6] , a[7], a[8], a[9], 

4)“[]” 中 的 表达 式 可 以 是 符号 常数 或 常量 表达 式 ， 但 不 可 以 是 变量 。 

例如 : 

#define AA 10 

main( ) 

| 

float a[2 4 11] ,b[ 20 +AA]; 


| 
这 样 的 写法 是 合法 的 。 
但 是 下 面 这 样 的 写法 是 错误 的 。 
main( ) 
| 
int b 210; 
int al b]; 


| 

5) C 语言 允许 在 同一 个 类 型 声明 中 ， 声 明 多 个 数组 和 多 个 变量 。 
例如 : 

int a,b,c,d,m[20] ,n[30]; 


7.1.2. 一 维 数组 元 素 的 引用 


一 个 数组 被 定义 后 ， 数 组 中 的 各 个 元 素 就 共用 一 个 数组 名 〈 即 该 数组 变量 名 ) ， 就 以 它 
们 的 下 标 来 区 别 各 个 元 素 。 对 数组 的 操作 归根 到 底 就 是 对 数组 元 素 的 操作 。 

数组 元 素 的 表现 形式 为 : 

数组 名 [下 标 ] 

其 中 下 标 只 能 为 整 型 常量 或 整 型 表达 式 。 如 为 小 数 时 ，C 编译 将 自动 取 整 。 

例如 : 

a[ 10] 

a 
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a[j* +] 
这 些 都 是 合法 的 数组 元 素 。 
数组 元 素 也 被 称 为 下 标 变 量 ， 必 须 先 定义 再 使 用 下 标 变量 。 下 标的 值 不 允许 超越 所 定义 
的 下 标 下 界 和 上 界 。 
例如 ， 一 个 数组 有 20 个 元 素 ， 将 其 各 元 素 值 逐个 输出 : 
for(i =0;i<20;i+ +) 
printf( " 96d" ,a[i1]) ; 
如 改 成 下 面 的 写法 ， 则 会 出 错 ， 因 为 C 语言 中 不 能 用 一 个 语句 输出 整个 数组 ， 只 能 逐 
个 输出 。 
printf( " 96 d" ,a) ; 
[517.1] 
main( ) 
| 
int i,a[ 10] ; 
for(120;i1« =9;i+ +) 


ali] =i; 
for(i=9;i> =0;i--) 
printf("%d " ,ali]); 
| 
【 例 7.2]】 
main( ) 
| 
int i,a[ 10]; 
for(120;1«10;) 
aļli+ +] =i; 
for(i=9;i> =0;i--) 
printf( " 96d" ,a[i1]) ; 
| 
[617.3] 
main ( ) 
| 
int 1,a[ 10]; 
for(120;i1«10;) 
a[i- +] 22 *1-41; 
for(120;i1« 29;i* +) 
printf( " 6d " ,a[i]) ; 
printf( " \n% d 96 dn" ,a[6.2],a[7.8]) ; 
| 
在 这 个 例子 中 ， 用 了 一 个 循环 语句 给 数组 a 各 元 素 送 入 奇数 数字 ， 然 后 在 第 2 个 循环 语 
名 中， 逐个 输出 奇数 。 在 第 1 个 for 语句 中 ， 表 达 式 3 省 略 了 ， 因 为 在 下 标 变 量 中 使 用 了 表 


- 124 - AVR 单片机 快速 入 门 


达 式 i+ + ， 用 来 修改 循环 变量 的 值 。 程 序 最 后 的 一 个 printf 语句 输出 了 a [6] Ma [7] 的 
值 ， 因 为 当下 标 不 为 整数 时 编译 器 将 自动 取 整 。 


7.1.3 一 维 数组 的 初始 化 


数组 定义 后 ， 数 组 元 素 的 值 是 随机 的 ， 可 以 用 3 种 方法 给 数组 元 素 赋值 ; 

1) 用 赋值 语句 给 数组 元 素 赋 值 。 

2) 用 输入 函数 从 键盘 或 数据 文件 中 读 取 数据 并 赋 给 数组 元 素 。 

3) 初始 化 数组 ， 即 在 定义 数组 的 同时 ， 为 数组 元 素 赋值 。 

前 两 种 方法 占用 程序 执行 时 间 较 多 ， 是 在 程序 的 运行 阶段 实行 的 ， 每 运行 一 次 程序 ， 相 
关 的 语句 都 必须 执行 一 遍 。 最 后 一 种 方法 对 于 静态 存储 的 数组 是 在 程序 编译 阶段 完成 赋 初 值 
的 ， 只 要 程序 编译 成 功 ， 运 行程 序 时 不 再 执行 相关 的 语句 ， 因 此 减少 了 程序 运行 时 间 。 男 
外 ， 前 两 种 方法 对 没有 赋值 的 数组 元 素来 说 ， 数 组 元 素 的 值 是 不 确定 的 ， 第 3 种 方法 系统 对 
没有 赋 初 值 的 数组 元 素 自 动 赋予 一 个 确定 值 ( 整 型 或 实 型 数组 元 素 赋 数值 0， 字 符 型 数组 元 
素 赋 字符 常量 “\ 0?,) 

初始 化 赋值 的 一 般 形式 为 : 

类 型 声明 符 数组 名 [ 常量 表达 式 ] = | 初 值 , 初 值 ,… , 初 值 ; 

其 中 在 | | 中 的 各 个 数据 为 各 数组 元 素 的 初 值 ， 各 值 之 间 用 逗号 分 隔 。 

例如 . 

inta[5] 210,1,2,3,4 | ; 

相当 于 a[0] =0;a[1] =1…a[4] 24; 

对 数组 元 素 的 初始 化 可 以 用 以 下 方法 实现 : 

1) 在 定义 数组 时 对 数组 元 素 赋 初 值 。 例 如 : 

inta[5] = 10,1,2,3,4] ; 
2) 可 以 只 给 一 部 分 元 素 赋值 。 例 如 : 
int a[5] = {0,1,2}; 
3) 对 全 部 元 素 赋 初 值 时 ， 可 以 不 指定 数组 长 度 。 例 如 : 
inta[5] = 10,1,2,3,4] ; 
可 以 写成 
inta[ ] = 10,1,2,3,4] ; 


7.1.4 一 维 数组 程序 举例 


在 程序 执行 过 程 中 ， 对 数组 作 动 态 赋 值 。 
[517.4] 

main( ) 

| 


int i, max,a[ 10] ; 


printf( " input 10 numbers; n" ) ; 
for(120;1«10;i + +) 
scanf( " 96 d" , &a[1]) ; 


max =al 0]; 
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for(121;1«10;i-* +) 
if(a[ 1] »max)max-a[i]; 
printf( " maxnum = 96 d\n" , max) ; 
| 
本 例 程序 中 第 1 个 for 语句 中 ,使 用 了 scanf 函数 逐个 输入 10 个 数 到 数组 a 中。 然后 把 a 
[0] 赋值 给 max。 在 第 2 for 语句 中 , Ma [1] 到 a [9] 逐个 与 max PEHEE, £E 
max 的 值 大 ， 则 把 该 下 标 变量 送 入 max 中 ， 因 此 max 总 是 在 已 比较 过 的 下 标 变量 中 为 最 大 
者 。 比 较 结束 ， 输 出 max 的 值 。 
[51 7. 5] 
main( ) 
| 
int i,j,p,q,5,a[ 10] ; 
printf( " \n input 10 numbers; Wn" ) ; 
for(120;1«10;1* +) 
scanf( " 96 d" , &a[i]) ; 
for(120;1«10;i* +) 
| peiqc-a[i]; 
for(j=i+1;j<10;j+ +) 
if(q«a[j]) | p=j;q=alj];| 
if (i! =p) 
[sali]; 
ali] salp]; 
alp] =s;| 
printf("%d" ,a[i1]) ; 
| 
| 
本 例 程序 中 用 了 两 个 并 列 的 for 循环 语句 ， 在 第 2 个 for 语句 中 又 般 套 了 一 个 循环 语句 。 
第 1 个 for 语句 用 于 输入 10 个 元 素 的 初 值 。 第 2 个 for 语句 用 于 排序 。 本 程序 的 排序 采用 逐 
个 比较 的 方法 进行 。 在 i 次 循环 时 ， 把 第 1 个 元 素 的 下 标 站 赋予 p， 而 把 该 下 标 变量 值 [i] 
赋予 q。 然 后 进入 小 循环 , 从 a [1-1] 起 到 最 后 1 个 元 素 止 逐个 与 a [i] 作 比 较 ， 有 比 a 
[i] 大 者 则 将 其 下 标 送 p， 元 素 值 送 q。 一 次 循环 结束 后 ，p 即 为 最 大 元 素 的 下 标 ，q 则 为 该 
JU (Hs EIL ip, 说明 p. q 值 均 已 不 是 进入 小 循环 之 前 所 赋 之 值 ， 则 交换 a [i] 和 a 
[p] 之 值 。 此 时 a [i] 为 已 排序 完毕 的 元 素 。 输 出 该 值 之 后 转 入 下 一 次 循环 。 对 i+1 以 后 
各 个 元 素 排 序 。 


7.2 二 维 数组 的 定义 和 引用 


7.2.1 二 维 数组 的 定义 
之 前 介绍 了 一 维 数组 ， 它 只 有 一 个 下 标 ， 其 数组 元 素 也 称 为 单 下 标 变量 。 
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但 是 在 现实 生活 中 ， 仅 仅 使 用 一 维 数组 ， 很 多 事物 都 无 法 恰当 地 被 表示 。 举 个 例子 : 假 
如 一 个 班级 40 个 学 员 ， 把 他 们 编 成 1 ~40 号 。 但 现在 有 两 个 班级 要 管理 怎么 办 ? 每 个 班级 
都 各 有 各 的 编号 ， 比 如 1 班 学 生 编 是 1 ~40; 2 班 的 学 生 也 是 1 ~40。 现 在 两 个 班 的 学 生 编 
号 要 混在 一 起 输入 计算 机 系统 ， 从 1 号 编 到 80 号 ， 显 然 不 是 很 合适 ， 也 很 难 进 行 有 效 的 管 
理 。 在 实际 问题 中 有 很 多 量 是 二 维 的 或 多 维 的 ， 为 了 解决 这 个 问题 ，C 语言 允许 构造 多 维 数 
组 。 多 维 数组 元 素 有 多 个 下 标 ， 以 标识 它 在 数组 中 的 位 置 。 在 这 里 ， 主 要 介绍 一 下 二 维 数 
组 ， 类 似 的 还 有 三 维 、 四 维 等 ， 原 理 都 是 一 样 的 ， 留 给 读者 自己 去 思考 。 

二 维 数组 定义 的 一 般 形 式 是 : 

类 型 声明 符 数组 名 [常量 表达 式 1] [常量 表达 式 2] 

其 中 常量 表达 式 1 表示 第 1 维 大 小 ， 常 量 表达 式 2 表示 第 2 维 大 小 。 

例如 : 

int a[3][4]; 

说 明了 一 个 3 行 4 列 的 数组 ， 数 组 名 为 a， 其 下 标 变 量 的 类 型 为 整 型 。 该 数组 的 数组 元 
素 共 有 3 x4 个 ， 即 

a[0][0] ,a[0] ] 

al1][0],a[1] ] 

a[2][0],a[2] 15 
由 于 数组 a 为 整 型 ， 整 型 数据 占 2 个 字 节 的 内 存 空 间 ， 所 以 数组 中 每 个 元 素 均 占有 两 个 
字 节 。 


7.2.2 二 维 数组 元 素 的 引用 


二 维 数组 的 表示 形式 为 : 

数组 名 [ 下 标 1][ 下 标 2] 

其 中 下 标 应 为 整 型 常量 或 整 型 表达 式 。 

例如 : 

a[7][8] 

表示 a 数组 有 7 行 8 列 元 素 。 

这 里 的 下 标 变量 和 一 维 数组 定义 时 的 元 素 个 数 有 些 相 似 ， 但 这 两 者 具有 不 同 的 含义 。 数 
组 定义 时 方 括号 中 给 出 的 是 某 一 维 的 长 度 ， 即 长 度 的 最 大 值 ; 而 数组 元 素 中 的 下 标 变量 是 该 
元 素 在 数组 中 的 位 置 标识 。 注 意 : 前 者 只 能 是 常量 ， 后 者 可 以 是 常量 、 变 量 或 表达 式 。 

【 例 7.6】 一 个 年 级 有 4 个 班 ， 有 3 门 课 的 考试 成 绩 的 平均 成 绩 ， 见 表 7-1。 求 全 年 级 
分 科 的 平均 成 绩 和 总 平均 成 绩 。 


表 7-1 成 绩 分 布 表 


一 班 二 班 ES 四 班 
语文 80 70 75 85 
数学 75 65 80 87 
英语 92 71 70 90 


可 设 一 个 二 维 数组 a [4] [3] 存放 4 个 班 3 门 课 的 成 绩 。 再 设 一 个 一 维 数组 v [3] ff 
放 所 求 得 各 分 科 平 均 成 绩 ， 设 变量 average 为 全 年 级 总 平均 成 绩 。 编 程 如 下 : 
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main( ) 
| 
int i,j,s 20, average ,v[3] ,a[4][3] ; 
printf( " input score Wn" ) ; 
for(120;1«3;i* +) 
| 
for(j20;j «4;j * +) 
| scanf(" 96 d" ,&a[j][1]) ; 
s-sea[jl[il:! 
vli] 25/4; 
s-0; 
| 
average 2 (v[0] +v[1] -v[2])/3; 
printf(" 语 文 :%d\n 数学 :% d\n 英语 .%d\n" ,v[0] ,v[1],v(2]) ; 
printf( "平均 分 :% d\n" ,average ) ; 
| 


程序 中 首先 用 了 一 个 双重 循环 。 在 内 循环 中 依次 读 入 某 一 门 课程 的 各 个 班级 的 平均 成 
绩 ， 如 第 1 次 循环 时 ， 读 入 每 个 班 的 语文 平均 成 绩 ， 同 时 把 所 有 班 的 语文 成 绩 累加 起 来 ， 退 


出 内 循环 后 再 把 该 累加 成 绩 除 以 4 送 入 v [1] 中 ， 这 就 是 该 门 课程 的 平均 成 绩 。 因 为 


pH 


PN 


统计 3 门 课程 ， 所 以 外 循环 共 循 环 3 次 ， 分 别 求 出 3 门 课 各 自 的 平均 成 绩 并 存放 在 v 数组 


中 。 退 出 外 循环 之 后 , 把 v [0], v [1], v [2] 相 加 除 以 3 即 得 到 各 科 总 平均 成 绩 。 
按 题 意 输出 全 年 级 总 平均 成 绩 。 


7.2.3 二 维 数组 的 初始 化 


二 维 数 组 初始 化 可 以 在 数组 定义 时 ， 给 各 下 标 变 量 赋 以 初 值 。 
例如 ， 对 数组 a [4] [3]: 
1) 按 分 段 进行 赋值 为 : 

int a[4] [3] =| 180,75,92] ,170,65,71] ,175,80,70] ,185,87,90] | ; 
2) 按 连 续 进行 赋值 为 : 

int a[4] [3] = | 80,75 ,92 ,70,65 ,71,75,80 ,70 ,85 ,87 ,90 1 ; 
其 最 终 效果 都 是 一 样 的 。 
对 于 二 维 数组 初始 化 赋值 还 要 注意 几 点 : 
1) 可 以 只 对 部 分 元 素 赋 初 值 ， 未 赋 初 值 的 元 素 自 动 取 0 值 。 
[pup 
int a[2][2] 2 115], 171] ; 


最 后 


是 对 第 1 行 第 1 列 和 第 2 行 第 1 列 元 素 赋值 ， 其 他 元 素 为 0。 语句 执行 后 各 元 素 的 值 为 : 


500 
700 
int a [3][3] = 111,21,10,5,9] ,131}; 
赋值 后 的 元 素 值 为 : 


: 128- AVR 单片机 快速 入 门 


120 
059 
300 
2) 如 要 对 所 有 数组 元 素 赋 初 值 ， 那 么 定义 时 ， 第 1 维 的 长 度 可 以 不 写 。 
例如 : 
int a[3][3] 219,8,7,6,5,4,3,2,1] ; 
可 以 改 为 : 
int a[ ][3] 219,8,7,6,5,4,3,2,1] ; 


7.3 字符 数组 


字符 数组 是 用 来 存放 字符 的 数组 。 
7.3.1 字符 数组 的 定义 


在 前 面 所 使 用 的 例子 中 ， 用 的 数据 是 整 型 的 ， 所 以 数组 是 一 个 整 型 数组 。 同 样 也 可 以 将 
数组 定义 为 其 他 类 型 ， 浮 点 型 foat 、 布 尔 型 bool 或 者 字符 型 char 均 可 以 有 相关 的 数组 ， 如 : 

int age[ ] = 130 ,32 ,59 ,78 | ; 

float money[ | = { 500. 50,7000,6500. 75 ; 

bool married[ ] = {false ,true | ; 

char name| | 2 | 'M',*i' ,!k^,*e^ ]; 

最 后 一 行 定义 了 一 个 字符 数组 ， 用 来 存储 一 个 英文 人 名 : Mike, 

字符 数组 也 可 以 是 二 维 或 多 维 数 组 。 

例如 : 

char c(4][3]; 
即 为 二 维 字符 数组 。 


7.3.2 字符 数组 的 初始 化 


与 整 型 数组 一 样 ， 字 符 数 组 也 可 以 在 定义 时 作 初 始 化 赋值 。 
例如 : 


赋值 后 各 元 素 的 值 为 : 


[5] 的 值 为 a 
c[6] 的 值 为 mm” 
当 对 全 体 元 素 赋 初 值 时 也 可 以 省 去 长 度 说 明 。e [7] 为 “\ 0, ， 作 为 字符 串 结束 的 


标志 。 


e 
QN tA E m T d e 
mom onm m m 

m 

er 

Oa 
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例如 : 
echarel ]21'p''r'.'o'."£ ,rr mn ; 


这 时 c 数组 的 长 度 自 动 定 为 7。 
7.3.3 字符 数组 的 引用 
【 例 7.7】 


main( ) 
| 
int 1,J; 
charra[1[5]211'C','h',*i! ,5n',*a' ,],1'J , a' ,  p' ,a ,n'] HH; 
for(i=0;i< 21;i* +) 
| 
for(j 20;j < =4;j+ +) 
printf( " 6 c" ,ali][j]); 
printf( " Àn" ) ; 
| 
| 
在 该 程序 中 二 维 字符 数组 a 在 初始 化 时 将 全 部 元 素 赋 以 初 值 ， 因 此 一 维 下 标的 长 度 可 以 
不 写 ， 然 后 通过 循环 语句 将 各 字符 一 一 输出 。 


7.3.4 字符 串 和 字符 串 结束 标 志 


E C 语言 中 通常 用 一 个 字符 数组 来 存放 一 个 字符 串 。 前 面 也 曾 提 到 过 字符 串 总 是 以 
“\ 0” 作 为 结束 标记 。 由 此 ， 在 把 一 个 字符 串 存 人 数组 时 ， 也 把 结束 符 “\ 0” 存 人 了 数 
组 ， 以 此 作为 该 字符 串 结束 的 标志 。 

除了 定义 字符 数组 时 初始 化 各 元 素 值 ， 还 可 以 用 字符 串 的 形式 来 进行 赋值 。 

例如 : 

char e[ ] = 和 pm 

可 写 为 : 

char c[ ] = |" program" | ; 或 char c[ ] =" program" ; 

用 字符 串 方式 赋值 比 用 字符 逐个 赋值 要 多 占 一 个 字 节 , 用 于 存放 字符 串 结 束 标志 “\ 0? 。 
上 面 的 数组 e 在 内 存 中 的 实际 存放 情况 为 : 


| p r o g r a m V0 


“\0” 是 程序 在 编译 时 ， 由 编译 器 自动 加 上 的 。 由 于 有 了 “\0” 标 志 ， 所 以 在 用 字符 
串 赋 初 值 时 一 般 无 须 指 定数 组 的 长 度 ， 而 由 系统 自行 处 理 。 


7.4 函数 概述 


对 于 一 个 较 大 的 、 较 复杂 的 问题 ， 人 们 通常 将 其 分 为 若干 个 模块 ， 每 一 个 模块 用 来 实现 
一 个 功能 。C 语言 中 的 函数 就 是 用 来 实现 模块 化 程序 设计 的 工具 ， 相 当 于 其 他 高 级 语言 中 的 
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子 程序 和 过 程 。C 语言 系统 本 身 提供 了 极为 丰富 的 库 函数 ， 同 时 还 人 允许 用 户 自己 建立 自 定义 
函数 。 用 户 可 以 把 自己 的 程序 写成 一 个 一 个 相对 独立 的 函数 ， 在 需要 用 到 的 时 候 来 调用 它 。 
换 句 话说 ，C 语言 其 实 就 是 函数 的 集合 ， 由 于 采用 了 函数 结构 的 写法 ,使 得 C 语言 的 程序 结 
构 清 晰 ， 同 时 有 利于 程序 的 阅读 和 维护 。 


7.4.1 水 数 定义 的 一 般 形 式 


1. 无 参 函 数 的 定义 形式 

类 型 标识 符 ”函数 名 ( ) 

1 声明 部 分 

语句 

| 

其 中 的 “类 型 标识 符 ” 指 明了 函数 返回 值 的 类 型 。 函 数 名 是 由 用 户 自 己 定义 ， 后 面 是 
空 括号 ， 代 表 没 有 函数 参数 ， 即 代表 无 参 函 数 ， 但 是 空 括号 不 可 以 省 略 。 

花 括 号 中 的 内 容 被 称 为 函数 体 。 注 意 ， 在 函数 体 中 声明 的 各 种 对 象 ， 只 能 在 函数 体内 
有 效 。 

一 般 情 况 下 ， 无 参 函 数 没有 返回 值 ， 因 此 可 以 将 函数 的 类 型 标识 符 写 成 “void”。 

举例 : 

void print( ) 

| 


printf(" I am a boy. n"); 

| 

可 以 从 这 个 例子 中 看 出 ，print 为 函数 名 ， 它 是 一 个 无 参 函 数 ， 并 且 它 没有 返回 值 。 当 
它 被 调用 时 ， 它 的 功能 就 是 输出 “I am a boy. ”字符 串 。 

2. 有 参 函 数 的 定义 形式 

类 型 标识 符 函数 名 (形式 参数 列表 ) 

1 声明 部 分 

语句 

| 

可 以 看 出 ， 有 参 函 数 与 无 参 函数 的 主要 区 别 就 在 于 多 了 形式 参数 列表 ， 在 该 列表 中 列 出 
的 形 参 被 称 为 形式 参数 ， 简 称 为 形 参 ， 它 们 可 以 是 各 种 类 型 的 数据 ， 分 别 需要 类 型 声明 ， 之 
间 用 “,” 人 分隔 。 函 数 被 调用 时 ， 主 调 函 数 将 通过 实际 参数 (简称 实 参 ) 传递 实际 的 值 给 这 
些 形 参 。 

举例 : 定义 一 个 有 参 函 数 ， 用 来 求 两 个 数 中 较 大 的 那个 数 ， 就 可 以 写成 

int max( int a,int b) 

| 


if( a » b) retum a; 


else return b; 


| 
在 这 个 程序 中 ， 将 max 函数 的 返回 类 型 定义 为 int 型 ，a，b 为 函数 的 形 参 ， 并 且 都 声明 
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为 int 类 型 。 当 max 被 调用 时 ， 主 调 函 数 将 通过 实 参 将 实际 的 值 传 给 形 参 a F b, PRORA IB 
的 这 语句 用 来 判断 ， 如 果 a >b， 使 用 retum 语句 返回 a 的 值 ， 否 则 就 返回 b 的 值 。 


7.4.2 ”函数 的 参数 和 函数 的 值 


J 
是 怎么 样 的 呢 ? 形 参 只 是 出 现在 函数 定义 中 ， 在 该 函数 体 中 可 以 被 使 用 ,但 在 函数 体外 就 
能 使 用 ;， 实 参 只 是 出 现在 主 调 函 数 中 ， 在 调用 函数 时 ， 把 实 参 的 值 传递 给 被 调 函 数 的 形 
参 ， 从 而 实现 主 调 函 数 向 被 调 函 数 的 数值 传递 ， 如 图 7-1 所 示 。 

函数 的 形 参 和 实 参 具 有 以 下 几 个 特点 : 

1) 形 参 只 有 在 调用 的 时 候 才 被 临时 分 配 内 存单 元 ， ”2 05 3 faj 2 fe] 3 
在 调用 结束 后 ， 就 释放 它 所 占有 的 内 存 空 间 。 

2) 实 参 不 论 是 什么 类 型 的 数据 ， 但 必须 有 一 个 最 | | 
终 的 值 ， 在 进行 函数 调用 时 ， 它 都 必须 是 有 确定 的 值 ， x ,|y 3 [x| qo | v| is 
从 而 把 这 些 值 传递 给 形 参 。 


3) 实 参 和 形 参 的 数据 类 型 必须 一 致 ， 否 则 程序 在 图 7-1 KERERE 
编译 时 会 出 错 。 
4) 只 能 将 实 参 的 值 传递 给 形 参 ， 反 过 来 则 不 可 以 。 
[517.8] 
main ( ) 
| 
int num; 


printf( " input a number\n" ) ; 
scanf( " 6 d" , &num) ; 
m( num) ; 
printf( " 96 d\n" ,num ) ; 
| 
int m(int n) 
| 
int i; 
n-n*n; 
printf( " 96 d\n" ,n) ; 
| 
在 该 例 中 ， 定 义 了 一 个 m 函数 ,该 函数 的 功能 是 求 n 的 平方 值 。 在 主 函 数 中 ， 输 入 
num 的 值 ， 然 后 调用 m 函数 ，num 作为 实 参 ， 将 值 传 递 给 形 参 n。 在 这 里 ， 也 要 提醒 大 家 注 
意 ， 形 参 和 实 参 的 名 字 可 以 是 一 样 ， 但 是 它们 两 个 是 完全 独立 的 个 体 。 在 函数 证 中 ,， 形 参 n 
的 值 被 改变 ， 即 n =n *n; 同时 ， 函 数 体 中 的 printf 语句 将 n 的 值 打 印 出 来 ， 当 函数 m 返回 
主 函 数 后 ， 主 函数 中 的 printf 语句 又 将 num 值 打印 出 来 ， 你 可 能 会 想到 这 里 的 值 和 刚才 函数 
m 中 打印 值 一 样 ， 但 要 注意 , 在 C 语言 中 ， 形 参 是 不 能 改变 实 参 变 量 的 值 ， 因 此 ， 主 函数 
中 的 printf 语句 所 打印 的 num 值 仍 为 最 开始 输入 的 值 。 
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7.4.3 ”函数 的 返回 值 


函数 的 返回 值 ， 指 的 是 函数 被 调用 后 ， 返 回 主 调 函 数 的 一 个 值 。 例 如 在 前 面 例子 中 讲 到 
的 max 函数 ， 如 果 调 用 max(2,5) ， 则 返回 值 为 5， 若 为 max(7,3) ， 则 返回 值 为 7。 返 回 郴 
数值 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 使 用 return 语句 返回 函数 值 。 

return 语句 的 一 般 形式 为 : 

return 表达 式 ; 

或 者 

return (表达 式 ) ; 

其 中 的 “表达 式 ” 为 函数 返回 主 调 函 数 的 值 ， 注 意 必须 和 函数 的 类 型 标识 符 一 致 

2) 如 果 在 函数 定义 时 没有 写 明 类 型 标识 符 ， 则 默认 为 整 型 。 

3) 如 果 函 数 不 需 要 返回 值 ， 函 数 类 型 标识 符 则 可 以 写作 “void”， 表 示 该 函数 没有 返 
回 值 。 


7.4.4 函数 的 调用 


在 C 语言 中 ， 函 数 调用 的 一 般 形 式 为 : 

函数 名 (实际 参数 表 ) 

其 中 的 “实际 参数 表 ”， 即 实 参 表 是 可 以 没有 的 ， 表 示 无 参 隐 数 。 实 参 表 可 以 是 任何 类 
型 的 数据 ， 可 以 是 常量 、 变 量 及 表达 式 。 各 参数 之 间 用 “,” 分 隔 。 

C 语言 的 函数 是 可 以 相互 调用 的 ， 但 在 调用 函数 前 ， 必 须 对 函数 的 类 型 进行 声明 ， 就 算 
是 标准 库 函 数 也 不 例外 。 标 准 库 函 数 的 声明 会 被 按 功能 分 别 写 在 不 同 的 头 文件 中 ， 使 用 时 只 
要 在 文件 最 前 面 用 ##include 预 处 理 语句 引入 相应 的 头 文件 。 例 如 前 面 经常 使 用 的 printf 函数 ， 
其 声明 就 是 放 在 文件 名 为 stdio. h 的 头 文件 中 。 调 用 就 是 指 一 个 函数 体 中 引用 另 一 个 已 定义 
的 函数 来 实现 所 需要 的 功能 ， 这 时 函数 体 称 为 主 调用 函数 ， 函 数 体 中 所 引用 的 函数 称 为 被 调 
用 函数 。 一 个 函数 体 中 可 以 调用 数 个 其 他 的 函数 ， 这 些 被 调用 的 子 数 同样 也 可 以 调用 其 他 函 
数 ， 函 数 也 可 以 自己 调用 自己 。 在 C 语言 中 ， 只 有 一 个 函数 是 不 可 以 被 其 他 函数 调用 的 ， 
那 就 是 main E PR, 

可 以 由 以 下 几 种 方式 调用 函数 : 

1) 函数 表达 式 : 例如 , m =max (x, y) 是 一 个 赋值 表达 式 ， 把 函数 max 的 返回 值 赋 
TÉ m, 

2) 函数 语句 : 例如 ，printf (“%d”,，m) ;， 即 直接 写 上 函数 名 加 上 分 号 。 

3) RAES: DA, print ( “d”, max (x，y) )， 即 将 函数 作为 另 一 个 函数 调用 时 
的 实际 参数 。 该 语句 的 作用 是 将 max 丽 数 的 返回 值 作为 primit 函数 的 实 参 。 
7.4.5 被 调用 函数 的 声明 和 函数 原型 

函数 在 被 调用 之 前 ， 需 要 在 主 调 函 数 中 对 其 进行 类 型 声明 ， 类 似 于 在 变量 使 用 之 前 ， 需 
要 进行 定义 声明 一 样 。 这 样 做 的 目的 是 为 了 使 编译 系统 能 知道 被 调 函数 返回 值 的 类 型 ， 以 便 
在 主 调 函 数 中 对 返回 值 做 相应 的 处 理 。 

其 一 般 形 式 为 : 
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类 型 声明 符 ”被 调 函数 名 (类 型 形 参 ， 类 型 形 参 … ) ; 
或 者 
类 型 声明 符 ”被 调 函 数 名 (类 型 ， 类 型 …) ; 
括号 内 给 出 了 形 参 的 类 型 和 形 参 名 ， 或 只 给 出 形 参 类 型 。 这 样 做 的 目的 是 便于 编译 系统 
进行 检 错 ， 以 防止 可 能 出 现 的 错误 。 
例如 ， 可 以 在 主 调 函 数 中 对 max. 函数 的 声明 为 : 
int max ( int x ,int y) H 
或 者 
int max(int,int) ; 
并 不 是 所 有 的 函数 在 主 调 函 数 中 都 需要 进行 声明 ， 以 下 几 种 情况 可 以 省 去 主 调 函 数 中 对 
被 调 函数 的 函数 声明 : 
1) 如 果 函 数 的 返回 值 类 型 为 字符 型 或 者 整 型 的 ， 则 可 以 不 用 声明 。 当 遇 到 字符 型 时 ， 
C 编译 系统 会 自动 将 其 转换 成 整 型 处 理 。 
2) 在 函数 定义 之 前 ,在 主 函 数 外 部 对 其 进行 声明 了 ， 则 不 需要 在 后 面 的 主 调 函数 中 再 
对 其 进行 声明 。 例 如 : 
float area( float x,float y) ; 


char name( char n) ; 
main( ) 


| 


area(x,y) ;/ * 无 需 再 进行 声明 * / 
name(n);/* 无 需 再 进行 声明 * / 
| 


float area( float a,float b) 


| 


| 


char name( char m) 


| 


| 
3) 如 果 被 调 函 数 的 定义 的 位 置 出 现在 主 调 函 数 之 前 时 ， 这 时 也 可 以 不 对 被 调 隐 数 做 声 


明 而 直接 调用 。 
4) 对 系统 库 函 数 的 调用 则 无 需 再 加 声明 ， 但 必须 使 用 include 命令 ， 把 函数 相应 的 头 文 
件 包含 于 源 文件 前 部 。 
7.4.6 KKR JHA 
KAREWA AE RU CERE HI B EE EITA KAT, 


被 调用 函数 又 调用 了 其 他 函数 。 其 关系 可 表示 如 图 7-2 所 示 。 
该 图 表示 了 双 层 函数 般 套 调用 的 情况 main 函数 中 调用 a 函数 时 ， 在 执行 a 函数 过 程 
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"P, a 函数 调用 了 b 函数 ，b 函数 执行 完毕 后 再 返回 a 


main k% ak% 

函数 的 转 出 点 继续 执行 剩余 代码 ，a 函数 执行 完毕 后 

再 返回 main 函数 的 转 出 点 继续 执行 剩余 代码 。 | | 
[07.9] KARE. 调用 a 函数 调用 b 函 数 
main( ) 
| 
a( ) ;/ * 在 主 函数 中 调用 a( ) 函数 * / Hk : 
| 图 7-2 RARER 
a() 


| 

b( ) ;Z * TE a() KUPIH b C) 函数 */ 

printf( "欢迎 使 用 本 程序 ! M"); 

| 

b() 

| 

printf ( " k k ok ok ok ok ok ok ok ok okok ok k k k k \n" ); 
| 

程序 执行 结果 为 : 


Cock k kK k ck ck ck k ck Ck ck ck ck ck ck ck 


欢迎 使 用 本 程序 ! 
7.4.7 函数 的 递归 调用 


一 个 函数 在 它 的 函数 体内 ， 直 接 或 间接 地 调用 它 自 身 ， 就 称 为 函数 的 递归 调用 。 
是 允许 递归 调用 的 。 在 递归 调用 中 ， 函 数 既 是 主 调 函 数 ， 又 是 被 调 函 数 ， 反 复 调 用 自身 ,每 


b 函 数 


C 语言 


调用 一 次 就 进入 新 的 一 层 。 但 是 为 了 避免 无 休止 地 调用 自身 的 情况 ， 因 此 一 定 要 给 递归 函数 
中 设置 一 个 终止 调用 的 手段 ,通常 的 办 法 是 使 用 条 件 判断 语句 ， 一 旦 条 件 满足 后 就 终止 递归 


调用 ,一 层 一 层 地 返回 。 
例如 有 这 样 一 个 程序 : 
int a( int x) 
| 
int y; 
z-a(y); 
return Z; 


| 


可 以 看 出 ， 这 是 一 个 递归 调用 程序 ，a 函数 在 函数 体 中 调用 了 自身 ， 但 是 也 不 难 发现 ， 


这 是 一 个 死 循环 函数 ,程序 将 陷入 无 休止 的 递归 调用 过 程 ， 这 并 不 是 所 期 望 的 。 因 此 将 这 个 


程序 加 入 一 些 判 断 语句 : 
inta (int n, int x) 


| 
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int y; 
if (n » 0) 

sa Gi, 34 
else 


return Z; 


| 

现在 ， 在 程序 中 加 入 了 一 个 变量 na， 这 个 变量 就 是 用 来 控制 递归 调用 的 。 当 nm >0 时 ， 
函数 继续 调用 自身 ， 一 旦 n< =0 就 终止 递归 调用 ， 然 后 逐 层 返回 。 

再 来 看 一 个 例子 : 

【 例 7.10】 计算 x 的 n 次 方 (x 和 n 均 为 正 整数 )。 

main( ) 

| 

int a,y; 

scanf( " 46 d, 96 d" , &a, &y) ; 

printf( " 96d * * 96d =% d\n" , a,y, power(a,y) ) ; 

| 

power( int x ,int n) 

| 

int p; 

if(n >0) 


p 7 power(x,n-1) *x; 


else 

p-l; 

return ( p); 

| 

在 该 例 中 ，power KOMET power (x, n-1) 直接 调用 了 它 自 身 ， 通 过 变量 n 来 控制 
了 程序 调用 的 次 数 ， 从 而 实现 了 计算 x 的 n 次 方 。 

递归 调用 的 优点 是 使 程序 看 上 去 简洁 明了 ， 可 以 使 一 些 原 本 复杂 的 程序 简化 ,但 是 由 于 
每 次 调用 一 个 函数 时 都 需要 存储 空间 来 保存 调用 “现场 ”， 以 便 后 面 返回 ， 并 且 递 归 调 用 往 
往 涉 及 同一 个 函数 的 反复 调用 ， 所 以 它 要 占用 很 大 的 存储 空间 ， 特 别 是 在 递归 调用 次 数 较 多 
的 情况 下 ， 将 导致 程序 运行 速度 较 慢 。 


7.4.8 数组 作为 函数 参数 


我 们 已 经 知道 可 以 用 任何 类 型 的 变量 来 作为 函数 的 参数 ， 数 组 同样 也 可 以 作为 函数 参 
数 。 用 数组 作 函 数 参 数 有 两 种 形式 ， 一 种 是 把 数组 元 素 作 为 实 参 使 用 ; 另 一 种 是 把 数组 名 作 
为 函数 的 形 参 或 实 参 使 用 。 

1. 数组 元 素 作 函数 实 参 

这 种 形式 与 普通 变量 一 样 ， 因 此 它 作为 函数 实 参 时 的 使 用 方法 与 普通 变量 是 相同 的 ， 在 
调用 函数 时 ， 把 作为 实 参 的 数组 元 素 的 值 传送 给 形 参 ， 实 现 单 向 的 值 传 送 。 

【 例 7.11】 写 一 函数 ,统计 字 符 串 中 字母 的 个 数 。 
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int isalp(char c) 
{if (c> z'a'&&e < ='z'| lc > z'A'&&e < 2 Z7) 
return (1); 

else return(0) ; 

| 

main( ) 

| int i,num=0; 
char str[ 255 ] ; 
printf("Input a string: "); 
gets( str) ; 
for(i=0;str[i]! 2'N0';i +) 
if( isalp( str[ 1]) ) num + + ;/ * 数组 元 素 的 值 作 为 实 参 传递 给 形 参 * / 
puts( str) ; 
printf( " num = 96 d\n" , num) ; 
getch( ) ; 

| 

在 该 例 中 首先 定义 一 个 整 型 函数 isalp ( ) ， 并 声明 其 形 参 c 为 字符 型 变量 ， 在 其 函数 体 
中 根据 让 语句 判断 输出 相应 的 结果 。 在 main 函数 中 用 一 个 gets 语句 输入 字符 给 str， 然 后 通 
过 循环 语句 调用 isalp 函数 ， 将 其 返回 值 用 来 统计 字符 串 中 字母 的 个 数 。 

说 明 : 

1) 用 数组 元 素 作 实 参 时 ， 只 要 求 数 组 类 型 和 函数 的 形 参 类 型 一 致 即 可 ， 并 不 要 求 函 数 
的 形 参 也 是 下 标 变量 。 换 名 话说 ， 对 数组 元 素 的 处 理 是 按 普通 变量 对 竺 的。 

2) 在 普通 变量 或 下 标 变 量 作 函 数 参 数 时 ， 形 参 变 量 和 实 参 变量 是 由 编译 系统 分 配 的 两 
个 不 同 的 内 存单 元 。 在 函数 调用 时 发 生 的 值 传 送 ， 是 把 实 参 变量 的 值 赋予 形 参 变量 。 

2. 数组 名 作为 函数 参数 

用 数组 名 与 用 数组 元 素 作 函数 实 参 有 以 下 不 同 : 

1) 用 数组 元 素 作 函 数 参 数 时 的 处 理 是 按 普通 变量 对 待 的 ， 但 用 数组 名 作 函 数 参 数 时 ， 
则 要 求 形 参 和 相对 应 的 实 参 都 必须 是 类 型 相同 的 数组 ， 都 必须 有 明确 的 数组 声明 。 当 形 参 和 
实 参 两 者 不 一 致 时 ， 即 会 发 生 错误 。 

2) 在 普通 变量 或 数组 元 素 作 为 函数 参数 时 ， 变 量 是 由 编译 咒 分 配 的 两 个 不 同 的 内 存单 
元 。 在 函数 调用 时 ， 实 参 变 量 的 值 将 赋予 形 参 变量 。 在 用 数组 名 作为 函数 参数 时 ， 不 是 进行 
值 的 传送 ， 并 不 是 把 实 参 数组 的 每 一 个 元 素 的 值 都 赋予 形 参 数组 的 各 个 元 素 。 因 为 实际 上 形 
参数 组 并 不 存在 ， 编 译 器 不 会 为 形 参数 组 分 配 内 存 。 看 到 这 里 ， 或 许 你 会 问 ， 那 么 数据 到 底 
是 如 何 传送 的 呢 ? 我 们 曾 介绍 过 ， 数 组 名 就 是 数组 的 首 地 址 。 数 组 名 作 函 数 参数 时 ， 其 实 是 
将 地 址 进行 了 传送 ， 也 就 是 说 把 实 参数 组 的 首 地 址 赋予 形 参数 组 名 。 因 此 ， 形 参数 组 和 实 参 
数组 其 实 就 是 同一 个 数组 ， 它 们 共同 占用 一 段 内 存 空间 。 


a[0l all]  a[2] al3] al4] al5] al6] a[7] als] af9] 


起 始 地 址 
2000 2 4 6 8 10 12 | 14 | 16 | 18 20 


b[0]  b[1] bl2] b[3] b[4] bs bl bf7  b[8] b[9] 


图 7-3 数组 元 素 分 布 
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从 图 7-3 中 ,可 以 直观 地 看 出 它们 之 间 的 关系 。 设 a 为 整 型 数组 ， 数 组 a 的 起 始 地 址 为 
2000， 由 此 开始 连续 若干 内 存 空间 被 a 所 占用 。b 为 形 参数 组 。 当 函数 被 调用 时 ， 进 行 地 址 
传递 ， 把 实 参 数组 a 的 首 地 址 传送 给 形 参数 组 名 bp， 于 是 b 的 首 地 址 便 为 2000。 于 是 a、b 
两 数组 共 占 2000 为 首 地 址 的 一 段 连续 内 存单 元 。 从 图 中 还 可 以 看 出 a 和 b 下 标 相同 的 元 素 
实际 上 也 占 相同 的 两 个 内 存单 元 〈 整 型 数组 每 个 元 素 占 2 TS). 例如, a [1] Mb [1] 
都 占用 2002 和 2003 单元 ， 当 然 a [1] 等 于 b [1]。 类 推 则 有 a [i] SET b [i], 

【 例 7.12】 有 1 个 一 维 数 组 score， 内 放 10 个 学 生成 绩 ， 求 平均 成 绩 。 

float average( float array | 10 ] ) 


iint i; 
float aver ,sum = array[ 0 ] ; 
for(121;1«10;i-* +) 
sum = sum + array[ i] ; 
aver = sum/10; 
return( aver) ; 

| 

void main( void ) 

| float score[ 10 | ,aver; 
int i; 
printf( " input 10 scores; An" ) ; 
for(i =0;i<10;i+ +) 
scanf ( " %f" , &score[i]) ; 
printf(" Xn") ; 
aver — average( score) ; 
printf( " average score is 965. 2f" , aver) ; 
| 

运行 情况 如 下 : 

input 10 scores : 


56 78 98.5 76 87 99 67.5 75 97 K 


average score is 83. 40 

3) 变量 作 函 数 参数 时 ， 传 送 的 值 是 单 向 的 ， 即 只 能 从 实 参 传 向 形 参 ， 而 不 能 从 形 参 传 
回 实 参 。 形 参 的 初 值 和 实 参 相 同 ， 如 果 程 序 中 形 参 的 值 发 生 了 改变 ， 但 实 参 值 仍 保持 不 变 。 
而 当 用 数组 名 作 函 数 参 数 时 就 不 一 样 了 。 由 于 形 参 和 实 参 共享 一 组 内 存 空间 ， 因 此 当 形 参数 
组 发 生变 化 时 ， 实 参数 组 也 随 之 变化 。 


7.5 局 部 变量 和 全 局 变量 


之 前 使 用 了 各 种 变量 , 但 是 任何 一 个 变量 都 是 有 它 的 管辖 范围 的 (作用 域 )， 就 是 说 ， 
一 个 变量 在 定义 了 之 后 ， 并 不 是 在 程序 的 任何 地 方 都 可 以 使 用 这 个 变量 。 只 有 在 变量 的 作用 
域内 才能 使 用 这 个 变量 。 在 C 语言 中 ， 如 果 按 作用 域 分 ， 变 量 分 为 局 部 变量 和 全 局 变量 。 
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7.5.1 局 部 变量 


在 一 个 函数 内 部 定义 的 变量 被 称 作 局 部 变量 ， 这 种 变量 的 作用 域 是 在 本 函数 范围 内 。 通 
俗 一 点 将， 局 部 变量 只 能 在 定义 它 的 函数 内 部 使 用 ， 而 不 能 在 其 他 函数 内 使 用 这 个 变量 。 

float a( int n) 

| 

int x,y; 

| 

变量 n、x、y 只 有 在 函数 a 中 有 效 。 

main ( ) 


| 


int m,n; 

| 

变量 m、n 在 函数 main 内 部 有 效 。 

说 明 : 

1) main 函数 作为 主 函 数 ， 也 是 一 个 函数 ， 它 内 部 定义 的 变量 也 只 能 在 main. 函数 内 部 
使 用 ， 而 不 能 在 其 他 函数 内 部 使 用 main. 函数 内 部 定义 的 变量 。 

2) 不 同 的 函数 中 可 以 使 用 相同 的 变量 名 ， 但 它们 是 不 同 的 变量 。 记 得 函数 在 执行 时 ， 
系统 要 给 它 分 配 一 块 单独 的 内 存 吗 ? 所 以 虽然 变量 名 是 相同 的 ， 但 系统 看 到 它们 定义 在 不 同 
的 函数 中 ， 就 认为 它们 是 不 同 的 变量 。 这 样 做 有 个 好 处 ， 可 以 在 函数 内 部 ， 根 据 需要 设置 任 
何 的 变量 名 。 如 果 不 是 这 样 ， 那 么 在 一 个 函数 内 定义 了 一 个 变量 名 后 ， 在 其 他 函数 内 就 不 能 
再 使 用 相同 的 变量 名 了 。 

3) 形 参 也 属于 局 部 变量 ， 作 用 范围 在 定义 它 的 函数 内 。 所 以 在 定义 形 参 和 函数 体内 的 
变量 时 是 肯定 不 能 重 名 的 。 

4) 在 复合 语句 内 部 也 可 以 定义 变量 ， 这 些 变量 的 作用 域 只 在 本 复合 语句 内 。 只 在 需要 
的 时 候 再 定义 变量 ， 这 样 做 可 以 提高 内 存 的 利用 率 。 

f(int m) 

| 

int n; 


[int s;s =m +n; |/ * 变量 s 只 在 此 复合 语句 内 起 作用 */ 


| 
【 例 7.13]】 
main () 
| 
inti-5, jz5, k; 
k=i+j; 
| 
int k 2 12; 
printf ("%d\ n", k); 
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printf ("96d V n", k); 

| 

例 7. 13 在 main 函数 中 定义 了 i、j、k 3 个 变量 ， 其 中 变量 k 未 赋 初 值 。 而 在 复合 语句 
内 又 定义 了 一 个 变量 k， 并 赋 初 值 为 12。 注 意 这 两 个 k 是 两 个 变量 。 在 复合 语句 外 程序 部 
分 ， 由 main 函数 中 定义 的 k 起 作用 ， 而 在 复合 语句 内 则 由 在 复合 语句 内 定义 的 k 起 作用 。 
因此 程序 第 4 行 的 k 为 main 函数 所 定义 ， 其 值 应 为 10。 第 7 行 输出 k 值 ， 因 为 它 在 复合 语 
句 内 ， 由 复合 语句 内 定义 的 k 起 作用 ， 其 初 值 为 12， 所 以 输出 值 为 12， 第 9 行 输出 k fi, 
因为 在 复合 语句 之 外 ， 输 出 的 k 应 为 main 函数 所 定义 的 K， 所 以 上 值 由 第 4 行 已 获得 为 10， 
故 输出 为 10。 


7.5.2 全 局 变量 


全 局 变量 也 称 为 外 部 变量 ， 它 是 在 函数 外 部 定义 的 变量 。 它 不 属于 哪 一 个 函数 ， 它 属于 
一 个 源 程序 文件 ， 全 局 变量 可 以 为 本 文件 中 其 他 函数 所 共用 ， 它 的 有 效 范围 为 从 定义 变量 的 
位 置 开始 到 本 源 文件 结束 。 


例如 : 

inta, b; /外 部 变量 a、b*/ 
void f1 () / * PROC EL / 

| 

| 

float x, y; /* 外 部 变量 x、y*V/ 
int f2 () / * PKZ D  / 

| 

| 

main () / * EKZ S / 


可 以 从 该 例 中 看 出 a、b、x、y 都 是 在 函数 外 部 定义 的 外 部 变量 ， 所 以 是 全 局 变量 。 但 
应 注意 到 x、y 定义 在 函数 于 WAM, f 函 数 内 没有 对 x、y 的 声明 语句 ， 所 以 x、y 在 入 内 
是 无 法 使 用 的 。a、b 定义 在 源 程 序 首 行 ， 因 此 在 和、 亿 、main 函数 中 无 需 加 入 声明 语句 。 
【 例 7.14】 外 部 变量 与 局 部 变量 同名 时 的 情况 。 


int a=5,b=7; / * a b 为 外 部 变量 */ 
max( int a,int b) / * a.b 为 外 部 变量 */ 
iint c; 


c=a>b? ab; 
return( c) ; 


| 


main( ) 
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{int a=10; 
printf( " %d\n" ,max(a,b)); 

| 

运行 结果 : 10 

说 明 : 

1) 全 局 变量 的 作用 是 为 了 增加 函数 间 数 据 联系 的 渠道 ; 

2) 建议 不 在 必要 时 不 要 使 用 全 局 变量 ， 因 为 : 

CD 全 局 变量 在 程序 的 全 部 执行 过 程 中 都 占用 存储 单元 ， 而 不 是 仅 在 需要 时 才 开 辟 单 元 ; 

(2) 它 使 函数 的 通用 性 降低 了 ; 

O 使 用 全 局 变量 过 多 ， 会 降低 程序 的 清晰 性 ， 人 们 往往 难以 清楚 地 判断 出 瞬时 各 个 外 
部 变量 的 值 。 

3) 如 果 在 同一 个 源 文 件 中 ， 外 部 变量 与 局 部 变量 同名 ， 则 在 局 部 变量 的 作用 范围 内 ， 
外 部 变量 被 “屏蔽 ”， 它 不 起 作用 。 


8.1 指针 和 地 址 


指针 是 C 语言 中 一 个 非常 重要 的 概念 ， 也 是 C 语言 的 一 个 重要 特色 。 指 针 的 概念 比较 
复杂 ， 使 用 也 比较 灵活 ， 每 一 个 学 习 和 使 用 C 语言 的 人 ， 都 应 当 深 入 地 学 习 和 掌握 指针 ， 
没有 掌握 指针 就 没有 掌握 C 语言 的 精华 。 

l. 指针 的 定义 

旨 针 ， 又 称 为 指针 变量 ， 是 用 于 存放 其 他 变量 的 地 址 。 指 针 变 量 所 包含 的 是 内 存 地 址 ， 
而 该 地 址 便 是 另 一 个 变量 在 内 存 中 存储 的 位 置 。 指 针 它 本 身 也 是 一 种 变量 ， 和 其 他 变量 一 
样 ， 要 占有 一 定数 量 的 存储 空间 ， 用 来 存放 指针 值 ( 即 地 址 ) 。 

2. 指针 的 作用 

C 语言 中 引入 指针 类 型 变量 ， 不 仅 简单 地 实现 了 类 似 于 机 器 间接 寻 址 操作 的 指令 ， 更 重 
要 的 是 使 用 指针 可 以 实现 程序 设计 中 利用 其 他 数据 类 型 很 难 实现 ， 甚 至 无 法 实现 的 工作 。 指 
针 的 作用 主要 体现 在 以 下 几 点 : 

1) 使 代码 更 为 紧凑 和 有 效 ， 提 高 了 程序 的 效率 ; 

2) 便于 函数 修改 其 调用 参数 ， 为 函数 间 各 类 数据 传递 提供 简捷 而 便利 的 方法 ; 

3) 实现 动态 分 配 存储 空间 。 

正确 地 使 用 指针 会 带 来 许多 好 处 ， 但 是 指针 操作 也 有 难以 掌握 的 一 面 ， 知 使 用 不 当 ， 可 
能 会 产生 程序 失控 甚至 造成 系统 前 演 。 


8.2 指针 变量 和 指针 运算 符 


L 指针 变量 的 定义 
指针 变量 是 存放 地 址 的 变量 ， 和 其 他 变量 一 样 ， 必 须 在 使 用 之 前 ， 要 对 其 进行 声明 。 其 
定义 声明 的 一 般 形式 为 ， 
类 型 声明 符 * 指针 变量 


举例 : 

int * point_1 ; 肯 针 变量 point_1 是 指向 int 类 型 变量 的 指针 。 
char * str; 指针 变量 str 是 指向 char 类 型 变量 的 指针 。 
float * f1; 指针 变量 fl 是 指向 float 类 型 变量 的 指针 。 


static int point 2; 间 针 变量 point. 2 是 指向 int 类 型 变量 的 指针 ， 并 且 该 指针 本 吴 的 存 
储 类 型 是 静态 变量 。 

int * pf 1() ; pf.1 () 是 一 个 函数 ,该 函数 返回 指向 int 类 型 变量 的 指针 。 

int( *pf 2)(); ”pf_2 是 指向 一 个 函数 的 指针 ， 该 函数 返回 int 类 型 变量 。 

注意 ， 指 针 变 量 的 值 表达 的 是 某 个 数据 对 象 的 地 址 ， 只 允许 取 正 的 整数 值 。 然 而 ， 不 能 
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因此 将 它 与 整数 类 型 变量 相 混淆。 所 有 合法 指针 变量 应 当 是 非 0 值 。 如 果 某 指针 变量 取 0 
值 ， 即 为 NULL， 则 表示 该 指针 变量 所 指向 的 对 象 不 存在 。 这 是 NULL 在 C 语言 中 又 一 特殊 
用 处 。 

2. 指针 运算 符 & D s 

指针 变量 中 只 能 存放 地 址 ， 它 最 基本 的 运算 符 是 && 和 * 。 

(1) & 一 一 取 地 址 运算 符 

它 的 作用 是 返回 变量 (操作 数 ) 的 内 存 地 址 。 注 意 ， 它 只 能 用 于 一 个 具体 的 变量 或 数 
组 元 素 ， 不 可 用 于 表达 式 。 

举例 : 

int * p 1; 

int n; 

n -500; 

plz2&n; 

这 段 程序 是 将 整 型 变量 n 的 地 址 赋值 给 指针 变量 p_1。 

(2) * 间 针 运算 符 ， 或 “间接 访问 ”运算 符 

其 作用 是 返回 地 址 (指针 变量 所 表达 的 地 址 值 ) 中 的 变量 值 。 

举例 : 


int * p 2; 


int m; 

int n; 

m —500; 

p2-2&m; 

n-*p2; 

这 段 程序 是 将 整 型 变量 m 的 地 址 赋值 给 指针 变量 p_ 2， 然 后 通过 使 用 “* p 2" [EIER 
了 变量 m 的 值 ， 将 其 赋值 给 n， 其 作用 与 m =n 是 一 样 的 ， 但 是 运用 了 指针 变量 。 

“&” 与 “* ”运算 符 互 为 逆 运 算 。 

例如 ， 对 指针 变量 p_3 指向 的 目标 变量 * p_3 实行 取 址 运算 : & ( * p_3)。 其 结果 就 
是 p_3。 

对 变量 a 的 地 址 实行 取 值 运算 : * (&a) 。 其 结果 就 是 ao 

注意 ，a 与 * p_3 同 级 别 可 写成 a= *p_3 或 *p_3 =a。p_3 5E &a 同 级 别 可 写成 p_3 = 
&a， 但 是 决 不 可 以 写成 &a =p_3， 也 不 能 写成 p_3 =a。 

3. 指针 的 初始 化 和 赋值 运算 

指针 的 初始 化 往往 与 指针 的 定义 声明 同时 完成 ， 它 的 一 般 格式 为 : 

类 型 声明 符 * 指针 变量 名 = 初始 地 址 值 ; 

举例 : 


char cl; 


char * cp = &cl; 

注意 : 

1) 任何 一 个 指针 在 使 用 之 前 ， 必 须 加 以 定义 声明 ， 必 须 经 过 初始 化 。 未 经 过 初始 化 的 
指针 变量 禁止 使 用 。 
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2) 在 声明 语句 中 初始 化 ， 也 是 把 初始 地 址 值 由 给 指针 变量 ， 只 有 在 声明 语句 中 ， 才 人 允 
许 这 样 写 。 而 在 赋值 语句 中 ， 变 量 的 地 址 只 能 赋 给 指针 变量 本 身 。 
3) 指针 变量 初始 化 时 ， 变 量 应 当 在 前 面 声明 过 ， 这样 才 可 以 使 用 “& 变量 名 ”作为 指 
针 变 量 的 初始 值 。 否 则 ， 编 译 时 将 出 错 。 
4) 必须 以 同类 型 数据 的 地 址 来 进行 指针 初始 化 ， 即 赋值 运算 操作 仅 限 制 在 同类 之 间 才 
可 以 实现 。 
【 例 8.1】 指针 变量 的 引用 。 
main( ) 
| 
int x =100 
int * p_l =&x, * p_2; 
/* p 1 指向 x*/ 
p-2 - p.1; 
/* p_2 指向 x*/ 
printf( " 95 d\n", * p 2) ; 
| 
执行 结果 : 100 
【 例 8.2】 指针 变量 的 运算 。 
main( ) 
| 
char c z'A';/ s 变量 c 的 初始 值 为 'A'*/ 
char * charp = &c;/ * "Eti c 的 地 址 作为 指针 变量 charp 的 初始 值 * / 
printf("%cec%e\n" ,c, * charp) ; 
c ='B';/ * 变量 c IREN ‘B’ */ 
printf ( " %c%c\n" ,c, * charp) ; 
* charp ='a';/ * 将 指针 变量 charp 所 指 问 地 址 的 内 容 改 为 'a' * / 
printf("% c% c\n'" ,c, * charp) ; 
| 
执行 结果 应 显示 : 
AA 
BB 
Aa 
4. sizeof 运算 符 
使 用 sizeof 运算 符 可 以 准确 地 得 到 在 当前 所 使 用 的 系统 中 某 一 数据 类 型 所 占 字 节 数 。 它 
的 格式 为 : 
sizeof (类 型 声明 符 ) 
其 运算 值 为 该 类 型 变量 所 占 字 节 数 。 用 输出 语句 可 方便 地 打印 出 有 关 信 息 ， 例 如 
printf( " 96 d\n" ,sizeof( int) ) ; 
printf( " 96 d\n" ,sizeof( float) ) ; 
printf( " % d\n" ,sizeof( char) ) ; 
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5. 指针 的 算术 运算 

所 谓 指 针 的 算术 运算 ， 就 是 指 按 地 址 计算 规则 进行 。 由 于 地 址 计算 与 相应 数据 类 型 所 占 
字 节 数 有 关 ， 所 以 指针 的 算术 运算 应 考虑 到 指针 所 指向 的 数据 类 型 。 

指针 的 算术 运算 只 有 4 种 : +，-，++，--。 

(1) 指针 自 增 1 运算 符 “ + +” 和 指针 自 减 1 运算 符 “- - ”: 

指针 的 自 增 1 运算 是 指 指针 向 后 移动 一 个 数据 的 位 置 ， 所 谓 一 个 数据 的 位 置 就 是 指 一 个 
数据 类 型 所 占 的 字 节 数 ， 即 指向 的 地 址 为 原来 地 址 + sizeof (类 型 声明 符 ) 。 

[pup 


ita, *p; 


p= &a; 
ptt; 
这 段 程序 的 结果 是 ， 指 针 变量 p 指向 了 变量 a 的 地 址 + sizeof (a) 的 位 置 。 
(2) 指针 变量 的 “+” 和 “- ”运算 
指针 变量 p 加 (+) 正 整数 n， 表 示 指 针 向 后 移 过 mm 个 数据 类 型 ， 使 该 指针 所 指向 的 地 
址 变 为 原 指 向 的 地 址 + sizeof (类 型 声明 符 ) *n。 指 针 变量 减 ( - ) 正 整数 n， 表 示 指 针 往 
前 移 回 n 个 数据 ， 使 该 指针 所 指向 的 地 址 变 为 原 指向 的 地 址 - sizeof (类 型 声明 符 ) * n, 
6. 指针 的 关系 运算 
旨 针 也 可 以 进行 关系 和 运算， 只 有 指向 同一 种 数据 类 型 的 指针 ， 才 有 可 能 进行 各 种 关系 运 
算 。 指 针 的 关系 运算 符 包括 : ==,! =，<，<=，>，>=。 
上 § 针 的 关系 运算 实际 是 指 两 个 指针 所 指向 的 地 址 进行 比较 。 两 个 不 同类 型 的 指针 进行 比 
较 是 没有 意义 的 ， 与 常量 、 变 量 比较 也 没有 意义 。 但 是 有 一 种 情况 是 例外 的 ， 指 针 常 常 与 常 
量 0 进行 比较 ， 用 来 判断 是 否 为 空 指针 ， 例 如 有 一 个 指针 p， 就 可 以 使 用 p = =0 或 p! =0 
来 判断 其 是 否 为 空 指针 。 
7. 使 用 指针 编程 中 的 常见 错误 
(1) 使 用 未 初始 化 的 指针 变量 。 例 如 : 
main ( ) 


| 


int a, * pl ; 
a=0; 
*pl=a; /* 指 针 变量 pl 未 初始 化 */ 


| 
(2) 指针 变量 所 指向 的 数据 类 型 与 其 定义 的 类 型 不 符 。 例 如 . 
main ( ) 
| 
float x,y; 
short int * p2; 
p2-&x; /* 变量 x 与 指针 变量 p2 数据 类 型 不 符 */ 
y= *p2; /* ZEB y 与 指针 变量 p2 数据 类 型 不 符 */ 
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| 
(3) 指针 的 错误 赋值 。 例 如 . 
main ( ) 
| 
int x, * p3; 
x 10; 
p3 =x; /* 错 误 的 赋值 方式 */ 


| 
(4) 用 局 部 变量 的 地 址 去 初始 化 静态 的 指针 变量 。 例 如 : 
int glo_ a; 
func ( ) 
| 
int loc. 1, loc. 2; 
static int * glo p = &glo a; 
static int * loc p 2&loc 1; /* 用 局 部 变量 loc 1 的 地 址 去 初始 化 静态 的 指针 loc p */ 
int * p = &loc_2; 


| 
8.3 指针 与 函数 参数 


间 针 在 函数 调用 中 ， 可 以 作为 参数 ， 以 此 来 改变 主 调 函 数 中 变量 的 值 。 我 们 都 知道 一 般 
的 变量 作 艺 数 参 数 时 ， 其 值 的 传递 都 是 单 向 的 ， 但 是 指针 作 参 数 时 却 不 是 ， 让 我 们 来 看 一 个 
例子 。 
【 例 8.3】 x 和 y 的 值 互 换 。 
swapl (x,y) 
int x,y; — / * 局 部 变量 不 能 带 出 函数 */ 
| 
int temp; 
temp =X; 
X= yo 
y = temp; 
| 
main( ) 
| 
int a,b; 
a —10; 
b 220; 
swapl (a,b); 
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printf( " a =% d b 2 %d\n" , a,b) ; 

| 

执行 结果 : 

a=10 b =20 

从 该 程序 可 以 看 出 ， 被 调 函 数 不 能 影响 主 调 函 数 中 变量 的 值 。 虽 然 ，swapl () 函数 
P, x 和 Yy 的 值 互相 交换 了 ,但 x、y 是 局 部 变量 ， 主 函数 对 该 晒 数 的 调用 swapl (a, b) 是 
传 值 调用 ，x 与 y 的 交换 结果 ， 不 能 影响 调用 者 中 的 变量 a 和 b， 因 此 a 与 b 的 值 并 未 交换 。 

现在 换 一 种 方式 ， 使 用 指针 作为 函数 参数 。 

【 例 8.4】 x 和 y 值 互 换 。 

swap2 (px, py) 

int*px, *py;  /* 地 址 变量 */ 

| 


int temp; 
temp = * px; 
* px - * py; 
* py = temp; / * 返回 后 地 址 变量 释放 */ 
| 
main () 
| 
int a, b; 
a —10; 
b 220; 
swap) (&a, &b); /* 传 地 址 */ 
printf (" a=%db=%d\n", a, b); /* 得 到 交换 的 值 */ 
| 
执行 结 
a=20 b=10 
从 该 程序 可 以 看 出 ， 使 用 了 指针 作为 函数 的 参数 。a 与 b 的 地 址 ， 即 &a 与 &b 并 未 交 
换 ， 但 是 它们 的 值 已 经 被 交换 了 。 


8.4 指针 、 数 组 和 字符 串 指针 


1. 指针 和 数组 

用 指针 和 用 数组 名 访问 内 存 的 方式 几乎 完全 一 样 ， 但 是 又 有 着 微妙 而 重要 的 差别 ， 即 指 
针 是 地 址 变量 ; 数组 名 则 是 固定 的 某 个 地 址 ， 是 常量 。 

现在 来 举 一 个 简单 的 例子 : 

知 定 义 一 个 数组 : inta [10]; 

那么 这 个 数组 a 则 在 内 存 中 占有 从 一 个 基地 址 开始 的 一 块 足够 大 的 连续 的 空间 ， 用 来 容 
下 a [0], a [1], =, a [9]。 基 地 址 (或 称 为 首 地 址 ) 是 a [0] 存放 的 地 址 。 其 他 依 下 
标 顺序 排列 。 
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若 定义 一 个 指针 : int* p; p-a; 

则 表示 p=&a [0]; 即 p 指 向 a [0]，p+1 指向 a [1]，p+2 指 向 a [2], ， 以 此 类 推 

说 明 : 在 C 语言 中 ， 数 组 名 本 吴 也 是 指向 0 号 元 素 的 地 址 常量 。 因 此 , p=&a [0] 可 
写成 p =a，a 当 作 常量 指针 ， 它 指向 a [0]。p =a+i 与 p=&a [i] 等 价 ， 故 数组 名 可 当 指 
针 用 ， 它 指向 0 号 元 素 。p +i 指 向 a [i] ，a+i 也 指向 a [i], 这样 ,a [i] 与 *(p+i) 或 
* (asi) 可 看 成 是 等 价 的 ， 可 互相 替代 使 用 。 

注意 ， 由 于 a 只 是 数组 名 ， 是 地 址 常量 ， 而 不 是 指针 变量 ， 所 以 可 以 写 bp =a， 但 不 能 
写 a=p， 可 以 用 p+ + ， 但 不 能 用 a+ +o 

2. 字符 串 指 针 

我 们 知道 使 用 char 类 型 的 数据 是 用 来 处 理 字符 串 的 ， 而 数组 又 可 用 相应 数据 类 型 的 指 
针 来 处 理 ， 所 以 可 以 用 char 型 指针 来 处 理 字符 串 。 通 常 把 char 型 指针 称 为 字符 串 指针 或 字 
符 指 针 。 

我 们 来 看 一 个 例子 : 

[508.5] stren () 是 使 用 字符 串 指 针 来 计算 字符 串 长 度 的 函数 。 


strlen( s) 


char *s; 

| 
int n; 
for(n =0; *s! ='\0';s+ +) 
nd + 
return (n); 

| 

main( ) 

| 
static char str[ ] = |" Program" | ; 
printf( " %c\n" , * str); 
printf( " % d\n" ,strlen( str) ) ; 
printf( " %c\n" , * (str -1)); 

| 

执行 结果 : 


局 


= 


定义 字符 指针 可 以 直接 用 字符 串 作 为 初始 值 ， 来 实现 初始 化 ， 可 以 将 程序 中 的 char str 


[] |". Program" | ; 改写 成 . 
char * str = " Program" ; 
或 者 
char * str; 


str = " Program" ; 


注意 ， 这 样 的 赋值 并 不 是 将 字符 串 复 制 到 指针 中 ， 只 是 使 字符 指针 指向 字符 串 的 首 地 
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址 。 但 对 于 数组 ， 例 如: 
char str[ 10] ; 
str = " Program" ; 
这 样 写 是 不 对 的 ，str 是 数组 名 ， 而 不 是 指针 ， 只 能 按 字符 数组 初始 化 操作 ， 即 
static char str[ ] = 1" Program" | ; 
当 字 符 串 常量 作为 参数 (3:2) 传递 给 函数 时 ， 实 际 传递 的 是 指向 该 字符 串 的 指针 ， 
并 未 进行 字符 串 复制 。 
【 例 8.6】 向 字符 指针 赋 字 符 串 。 
main ( ) 
| 
char s=" Hello!" ; 
/* 相当 于 s 数组 */ 
char * p; 
while( * s! 2X0") 
printf( " 6c" , * s +); 
printf( " Àn" ) ; 
p =" Good-bye!" ; 
KEE FITE */ 
while( * p! ='\o') 
printf( " 6c" , * p +); 
printf( " Àn" ) ; 
| 
执行 结 
Hello! 
Good-bye! 
在 这 个 例子 中 字符 串 是 逐个 字符 输出 的 ， 也 可 以 字符 指针 为 变量 ， 作 字符 串 输出 ， 
例如 ， 
printf( " 96s" ,s) ; 
或 
printf( " 96s" ,p) ; 
[508.7] 以 字符 指针 为 参数 来 调用 字符 串 比较 函数 strcomp () 。 
strcomp( s,t) 
char *s, *t; /* 形 式 参数 为 字符 指针 * / 
| 


for(;*s= = *t;s+ +,t+ +) 
if( +s = ="\0") 
return (0); 


retum( ss- +t); /* 字符 串 相同 返回 零 值 */ 


main( ) 
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static char s1[ ] = | " Program" | ; 
char * s2 =" Hello!" ; 
printf( " % d\n" ,streomp(sl ,s2) ) ; 
printf( " % d\n" ,strceomp( " Hello" ,s2) ) ; 
| 
strcomp () 函数 的 形 参 s 和 + 初 值 已 由 实 参 传递 过 来 了 ， 所 以 for 语句 的 第 一 个 表达 式 
可 以 省 略 不 写 。 
用 指针 处 理 字 符 串 的 复制 ， 比 用 数组 处 理 更 精练 。 例 如 
strcpy ( s,t) 
char * s, *t; 
| 
while( *s + + = *t+ +); 
| 
如 果 用 数组 处 理 则 要 复杂 些 ， 例 如 : 
strcpy ( s,t) 
char s[ ] ,t[ ] ; 
| 
int 1; 
120; 
while( (s[i] =t[i])! ="\0") 
i+ +; 
| 
直接 演化 出 指针 处 理 ， 即 
strepy (s, t) 
char *s, *t; 


| 


while ( (*s-2 *t)! z'V0) 


第 1 段 程序 是 第 3 段 程序 的 进一步 简化 ， 而 且 不 必 进 行 与 \ 0 的 比较 。 
8.5 指针 数组 
1. 指针 数组 的 定义 和 声明 


同一 类 型 的 指针 变量 的 集合 ， 称 为 指针 数组 。 换 名 话说 ， 一 个 数组 里 面 的 元 素 是 指针 变 
量 ， 就 称 为 指针 数组 。 这 些 指 针 变量 都 为 相同 的 存储 类 型 ， 并 且 指 向 的 目标 数据 类 型 也 是 相 
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同 的 。 
间 针 数组 的 一 般 表 示 格 式 为 : 
类 型 声明 符 * 指针 数组 名 [ 元素 个 数 ]; 
例如 : 
float * p. 1[10] ; 
p_1[10] 是 一 个 指针 数组 ,含有 10 个 指针 ,并 指向 float 型 的 数据 。 
2. 指针 数组 的 初始 化 
虽 针 数组 的 初始 化 可 以 与 定义 声明 同时 进行 。 与 一 般 数 组 一 样 ， 只 有 全 局 的 或 静态 的 指 
针 数 组 才 可 进行 初始 化 ， 另 外 ,不 能 用 局 部 变量 的 地 址 去 初始 化 静态 指针 。 
【 例 8.8】 指针 数组 。 
main( ) 
| 
static int b[2] [3] 2111,2,31,14,5,6] | ; 
static int * pb[ ] = {b[0],b[1]}; 
/ * 指针 数组 指向 行 首 * / 


int i,j; 


for (i=0;i<2;i+ +)| 
for(j20;j «3;j * +) 
printf( "b[ 96d] [ 96d] 296d" ,i,j, * (pb[i] +j)); 
printf( " Xn" ) 
| 
| 
执行 结果 : 
b[0][0] 21 b[0][1] 22 b[0][2] =3 
b[1][0] 24 b[1][1] 25 b[1][2] 26 
在 这 个 例子 中 ,我 们 将 一 个 二 维 数组 b [2] [3] 分 解 成 两 个 一 维 数组 。 它 们 的 首 地 
址 ， 分 别 为 b [0] 和 Pb [1]， 也 可 以 理解 为 第 1 行 的 首 地 址 和 第 2 行 的 首 地 址 ， 并 被 赋 给 
HfFpb [0] 和 pb [1]。 
3. 字符 指针 数组 
字符 指针 可 以 用 来 处 理 一 个 字符 串 ， 那 么 字符 指针 数组 则 可 以 用 来 处 理 多 个 字符 哩 。 
【 例 8.9】 用 字符 指针 数组 处 理 多 个 字符 串 。 
main( ) 
| 
void sort( ) ; 
void print( ) ; 
static char  name[. ] = |" Follow me" ," BASIC" ," Great Wall" ," FORTRAN" ," Com- 
puter design" | ;/ * 指针 数组 指向 各 字符 串 */ 
int n 25; 
sort( namen) ; 


print( name ,n) ; 
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| 
void sort( name,n) 
char * name[ ];int n; 
| 
char * temp; 
int i,j,k; 
for(i=0;i<n;i++) 
| 
k=i; 
for(j =i+1;j+ +;j<n)/* 指 向 各 字符 串 的 比较 */ 
if(name[j] <name[i])k =j; 
if(k! =i) 
| temp 2 name[ i] ;name[i] 2 name[ k ] ;name[ k] = temp; | 
| 
| 
void print( name ,n) 
char *name| | ;int n; 
| 
int 1; 
for(i =0;i<n;i+ +) 
printf( " % s\n" ,name[ i] ) ;/* 按 排 好 序 的 指向 输出 字符 串 * / 
| 
运行 结果 为 : 
BASIC 
Computer design 
FORTRAN 
Follow me 


Great Wall 


8.6 多 级 指针 


所 谓 多 级 指针 ， 指 的 就 是 指针 的 指针 ， 也 就 出 现 了 多 级 间接 寻 址 访问 的 现象 。 多 级 指针 
也 称 为 指针 链 ， 一 般 很 少 会 有 超过 二 级 的 指针 ， 过 多 的 级 数 会 使 程序 维护 困难 ， 而 且 也 容易 
出 错 。 因 此 ， 常 用 的 多 级 指针 也 只 是 二 级 指针 ， 它 的 一 般 格式 为 : 

类 型 声明 符 * * 指针 变量 

例如 ;int* * p; 

static char * * charp; 
【 例 8. 10】 二 级 指针 的 应 用 。 
main( ) 


| 
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int x, *p, * *q; 
x 10; 
p-é&x; 
q - &p; 
printf( " 96 dYn" , * *q); 
| 
在 实际 使 用 中 ,二 级 指针 常用 来 处 理 字符 指针 数组 。 
【 例 8. 11] 
#include 
main( ) 
| 
char * * pp; 
static char * di[ ] = |" up" ," down" ,"left" ," right" ,"" | ;/ * 字符 指针 
数组 指向 字符 串 * / 
pp =di;/* 二 级 指针 pp 指向 字符 指针 数组 di * / 
while( * * pp! 2 NULL) 
printf( " % s\n", * pp +); 
| 
执行 结 
up 
down 
left 
right 
【 例 8. 12】 指针 数组 指向 整 型 数组 。 
main( ) 
| 
static a[5] = 11,3,5,7,9] ;/ * 整 型 数组 */ 
static int * num[ 5] = |&a[0],&a[l1],&al2],&al3],&a[4]);/* 指针 数组 赋值 */ 
int* *p ,i; 
p =num;/ * 指向 指针 数组 * / 
for(120;1«5;i1* +) 
| printf("%d\t", * *p);p+ +;| 
| 
运行 结果 : 
13579 


8.7 返回 指针 的 函数 


一 个 函数 被 调用 后 ， 可 以 返回 各 种 类 型 的 数据 ， 同 样 也 可 以 返回 指针 数据 ， 也 就 地 址 。 
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【 例 8.13】 有 若干 学 生 ， 每 个 学 生 4 门 课 ， 要 求 输入 学 生 序 号 后 ， 能 输出 该 学 生 的 全 
部 成 绩 。 
main( ) 
| 
static float score[ ][4] 21160,70,80,901,156,89,67,881,134,78,90,66] | ; 
float * search ( ) ;/ * 声明 函数 返回 指针 * / 
float * p; 
int 1,m; 
printf( " enter the number of student ;" ) ; 
scanf( " 96 d" , &m) ; 
printf( " The scores of No. 96 d are; Wn" ,m) ; 
p = search( score, m) ;/ * 得 到 该 位 同学 的 行 首 地 址 ,指向 刚 * / 
for(120;1«4;i* +) 
printf( " 965. 2f\t" , * (p +i)); 
| 
float * search ( pointer, n) 
float( * pointer) [4] ; 
int n; 
{float * pt; 
pt = * (pointer +n) ;/ * 指向 列 */ 
return ( pt) ; 
| 
运行 结 
enter the number of student:1 4^ 


The score of No. 1 are: 


56. 00 89. 00 67. 00 88. 00 
8.8 函数 指针 


. 函数 指针 的 定义 和 声明 
RR dE n] LB RU Ro RRIT ARE, BIRITA RA 
HE, JERCA EL REIERU TR TE, WEAN PR TE. RAGE ET XE OUS H ERRA F : 
数据 类 型 声明 ( * 函数 指针 名 ) O; 
UM OBI. 
.函数 指针 的 作用 
站 fp 函数 指针 ， 运 用 实现 访问 目标 的 运算 符 “*”,， 即 (func) (C), 
它 的 作用 是 使 程序 控制 转移 到 指针 所 指向 的 地 址 去 执行 该 机 数 。 所 以 ， 荫 数 指针 所 指向 
的 是 程序 代码 区 ， 而 不 是 数据 区 。 这 与 一 般 数 据 指针 变量 有 原则 的 区 别 ， 一 般 数 据 指针 指 
向 数据 区 。 
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8.9 结构 与 联合 


8.9.1 结构 的 定义 


l. 结构 的 定义 及 其 一 般 格式 

我 们 知道 ， 数 组 是 将 相同 类 型 的 元 素 组 成 单个 逻辑 整体 的 一 种 数据 类 型 。 而 结构 则 是 将 
不 同类 型 元 素 组 成 单个 逻辑 整体 的 一 种 数据 类 型 。 结 构 是 C 语言 中 一 种 强 有 力 的 且 特 殊 的 
数据 类 型 ， 也 是 很 重要 的 概念 之 一 。 

结构 定义 的 一 般 格 式 如 下 : 

struct [ 结构 类 型 名 ] 

| 

类 型 声明 符 成 员 变 量 名 ; 


类 型 声明 符 成 员 变 量 名 ; 
| [结构 变量 列表 ]; 
例如 ， 日 期 是 由 年 、 月 、 日 组 成 的 : 
int year; 
int month ; 
int day; 
但 是 这 种 表达 方式 并 不 能 很 好 地 表现 它们 彼此 的 关系 ， 因 此 用 下 面 的 结构 定义 来 表示 : 
struct date 
| 
int year; 
int month ; 
int day; 
| 
由 此 ， 可 以 看 出 , 年 、 月 、 日 是 日 期 的 组 成 部 分 ， 可 以 把 它们 当成 一 个 整体 来 看 待 ， 它 
们 是 该 结构 的 成 员 。 结 构 的 成 员 可 以 是 各 种 不 同 的 数据 类 型 。 例 如 : 
struct person 
| 
int age; 
char name[ 10] ; 
| 
上 面 两 例 定 义 了 两 个 结构 的 数据 ，data 和 person。 可 以 用 这 些 已 经 定义 好 的 结构 名 来 定 
义 其 他 相同 性 质 的 结构 。 例 如 : 
struct date today , yesterday ;/ * 定义 了 其 他 两 个 相同 的 结构 体 today yesterday * / 
struct person man , woman AE 定义 了 其 他 两 个 相同 的 结构 体 man woman * / 
也 可 以 将 上 述 例子 写成 ， 


struct date 
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int year; 
int month ; 
int day ; 
| today , yesterday ; 
或 者 
Struct 
| 
int year; 
int month ; 
int day ; 
| today , yesterday ; 
或 者 
Struct 
| 
int year; 
int month ; 
int day ; 
} date today , yesterday ; 
这 3 种 方式 都 是 合法 的 ， 但 是 第 3 种 写法 的 风格 比较 好 。 
2. 结构 的 存 取 
结构 变量 成 员 可 作为 单独 变量 来 处 理 ， 也 就 是 说 ， 可 以 直接 访问 结构 中 的 一 个 成 员 变 
量 ,， 通 过 对 成 员 变 量 的 存 取 来 实现 对 结构 变量 的 存 取 ， 其 格式 如 下 : 
结构 变量 名 . 成 员 变量 名 
【 例 8.14】 显示 输入 的 年 、 月 、 日 。 
main ( ) 


| 


struct date / * 定义 了 结构 类 型 * / 
| 
int month ; 
int day ; 
int year; 
E 
struct date today; / * 结构 体 变量 today * / 
printf( " Enter today’s date( 4E, H , H)\n"); 
scanf( " 96 d, 96 d , 96 d" , &today. year, &today. month , &today. day) ; 
printf( " Today’ s date is 96 d/96 d96 /d\n" ,today. year , today. month ,today. day ) ; 
| 
执行 后 可 以 显示 出 所 输入 的 年 、 月 、 日 。 
[808.15] 对 外 部 存储 类 型 的 结构 体 变 量 的 初始 化 。 
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struct student / * 定义 结构 类 型 * / 
| 

long int num; 

char name[ 20] ; 

char sex; 

char addr| 20 ] ; 
} a = | 10001," Zhang San" , * M' ,"1 Nanjing Road" EVA 结构 体 变 量 赋 初 值 */ 
main( ) 
| 

printf( " No. :96 ld \nname:% s Vnsex :26 c \ naddress:% s Vn" , a. num, a. name, a. sex, 

a. addr) ; 

| 
【 例 8.16】 对 静态 存储 类 型 的 结构 体 变 量 的 初始 化 。 
main ( ) 
| 

static struct student / * 静态 结构 类 型 * / 

| 

long int num; 

char name| 20] ; 

char sex ; 

char addr[ 20 ] ; 
} a = (10001 ,"Zhang San" , * M' ,"1 Nanjing Road" | ;/ * 赋 初 值 */ 
printf( " No. : 96 ld Vnname ; 96 s\nsex ; 6 c naddress ; 96 s\n" ,a. num , a. name , a. sex ,a. addr) ; 


| 
8.9.2 结构 数组 
同一 类 结构 变量 的 集合 也 可 以 构成 结构 数组 ， 例 如 ; 


struct person 
| 
int age; 
char name[ 10] ; 
T 
static person persons|[ 10] ; 
这 段 程序 定义 了 10 个 结构 变量 所 组 成 的 数组 。 
【 例 8.17】 输入 候选 人 名 单 ,并 对 每 个 人 计 票 ,统计 输出 每 个 人 的 得 票 结果 。 
struct person / * 全 局 结构 类 型 * / 
| 
char name[ 20] ; 
int count ; 


Hleader[ 3] = |" Li" ,0, "Zhang" ,0," Sun" ,0] ;/* 初始化 */ 
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main( ) 
| 
id; 
char leader. name[ 20 ] ; 
for(121;i1« =10;i+ +) 
| scanf ( " %s" ,leader name);/* 输 入 人 名 */ 
for(j 20;j «3;j * +) 
if( stremp( leader, name ,leader[j]. name) = -0) 
leader[ j]. count +  ;/ * 累加 票数 */ 
| 
printf( " \n" ); 
for(i=0;i<3;i+ +) 
printf("%5s:% d\n" ,leader[ i ]. name leader| i ]. count) ;/ * 每 人 得 票数 */ 
| 


8.9.3 结构 与 函数 


1l. 向 函数 传递 结构 变量 成 员 

结构 变量 成 员 也 可 以 像 普通 变量 一 样 ， 将 值 传递 给 函数 。 例 如 : 

struct person 

| 

int age; 
char name [10]; 

} worker; 

KSA P BERI A 08 2E EY FUE PRICE RI, n; 

f 1 (worker. age) ; 

f 2( worker. name) ; 

2. 向 函数 传递 完整 的 结构 

不 仅 可 以 向 函数 传递 结构 变量 成 员 ， 也 可 以 向 函数 传递 完整 的 结构 。 在 传递 完整 的 结构 
时 ， 应 当 注 意 以 下 几 点 : 

1) 按 传 值 方式 传递 整个 结构 。 这 种 方式 和 普通 变量 一 样 ， 但 是 与 数组 不 同 ， 在 函数 内 
所 引起 结构 参数 中 某 个 值 的 变化 ， 只 影响 函数 调用 时 所 产生 的 结构 复制 ,不 影响 原来 的 
结构 。 

2) 结构 定义 也 是 分 为 局 部 定义 和 全 局 定义 的 。 定 义 在 所 有 函数 外 部 的 结构 ， 则 称 为 全 
局 结构 ;定义 在 函数 内 部 的 结构 ， 则 称 为 局 部 结构 。 和 普通 变量 一 样 ， 全 局 结构 和 局 部 结构 
所 被 引用 的 范围 不 同 。 

【 例 8. 18】 局 部 定义 的 结构 。 

main ( ) 


| 


struct ”/* 局 部 定义 */ 
| 
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int a,b; 
char ch; 
| arg; 
arg. a = 100; 
fl( arg) ; 
printf( " a = 96 d\n" , arg. a); 
| 
fl( parm) 
struct ”/* 形 参 声明 定义 */ 


| 


int x,y; 
char ch; 

| parm ; 

| / * PRUBDIS * / 
printf( " x1 = 96 d\n" , parm. x); 
parm. x 230; 
printf( " x2 = 96 d\n" ,parm. x); 
return ; 

| 

执行 结 

x] 2100 

x2 230 

a -100 


[508.19] 全 局 定义 的 结构 
struct st / * 全 局 定义 */ 
| 
int a,b; 
char ch; 
/3 
main( ) 
| 
struct st arg; 
arg. a = 1000; 
fl (arg); 
| 
fl (parm)  / * 定义 函数 据 库 / 
struct st parm;  /* 形 参 声明 */ 
| 
printf( " % d\n" ,parm. a) ; 


return ; 
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| 
在 该 程序 中 ， 结 构 类 型 st 是 全 局 定义 的 ， 在 各 个 函数 中 都 可 引用 。 


8.9.4 结构 的 初始 化 


在 进行 结构 声明 时 ， 在 行 尾 加 上 分 号 ， 随 后 在 花 括 号 中 按 结构 定义 的 各 成 员 的 顺序 给 以 


各 自 的 初始 值 。 例 如 : 
struct date 
| 
int month ; 
int day ; 
int year; 
x 
/* 行 尾 加 上 分 号 */ 
static struct date today = {11,19,1991}; 
注意 ， 局 部 结构 变量 不 能 进行 初始 化 。 


8.9.5 联合 
1. 联合 (union) 的 定义 声明 及 其 一 般 格式 


不 同 数据 类 型 的 数据 可 以 共用 同一 个 存储 区 ， 这 是 C 语言 中 又 一 种 构造 类 型 的 数据 类 


型 ， 被 称 为 联合 。 其 定义 声明 的 一 般 格 式 如 下 : 
union[ 联合 类 型 名 ] 


类 型 声 明 符 变量 
上 [到 AERIS], 
例如 : 
union mixed 
| 
char c; 
float f; 
short int i; 


char c; 
float f; 
short int i; 


}x; 
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或 者 

union mixed 

| 

char c; 
float f; 
short int i; 

|; 

union mixed x; 

从 上 面 可 以 看 出 ， 联 合 的 定义 声明 与 结构 很 相似 ， 然而， 在 内 存 的 配合 和 使 用 上 ， 两 者 
有 本 质 的 区 别 : 上 述 例子 中 的 联合 变量 x 所 占 字 节 数 应 为 3 个 成 员 变 量 ce、f 和 i 中 占用 字 节 
数 的 最 大 值 ， 即 变量 f 所 占 字 节 数 ， 可 占 4 字 节 ， 同 一 时 刻 ， 只 能 存 有 3 个 成 员 变量 之 一 。 
所 以 ,联合 的 好 处 是 可 以 节省 空间 。 

2. 联合 的 存 取 
类 合成 员 的 引用 ， 在 表示 方法 上 ， 类 似 于 结构 成 员 的 引用 ， 其 一 般 形式 如 下 : 


联合 类 型 变量 名 . 成 员 变 量 名 
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9.1 AVR 单片机 实验 系统 简介 


“AVR- MEGA16 综合 学 习 系 统 ”( 见 图 9-1) 集成 常用 的 单片机 外 围 硬件 ， 提 供 ISP fe 
序 下 载 和 JTAG 仿真 接口 。 系 统 附带 的 众多 实例 程序 ， 可 以 让 用 户 在 最 短 的 时 间 内 ， 全 面 地 
了 解 掌握 AVR 单片机 编程 技术 。 特 别 适 合 于 单片机 初学 者 、 大 中 专 院 校 实验 室 选用 。 


图 9-1 AVR-MEGA16 综合 学 习 系统 


其 主要 特点 如 下 : 

1) 板 载 I SP、JTAG 接口 ， 配 上 下 载 线 和 仿真 器 ， 可 实现 在 线 烧 写 和 仿真 功能 。 

2) 串口 通信 ， 支 持 USB 转 RS232 串口 线 ， 可 以 直接 用 于 只 有 USB 接口 的 笔记 本 电脑 
或 台式 计算 机 。 

3) 集成 6 芯 PS/2 接口 ， 支 持 个 人 计算 机 接口 标准 104 键盘 等 多 合 一 功能 ， 支 持 光 耦合 
器 。 

4) 试验 单元 功能 采用 跳 线 方式 连接 ，LO 口 使 用 灵活 、 方 便 ， 使 用 杜邦 线 可 以 自行 任 
意 扩展 。 

5) 板 载 丰富 的 外 扩 接 线 端子 : A/D 输入 端 ， 继 电器 常 闭 、 常 开端 ， 无 线 模块 接口 ， 
PWM 输出 接口 。 

6) 丰富 的 板 载 资 源 配备 : 集成 了 基本 上 所 有 单片机 应 用 中 可 能 遇 到 的 功能 模块 部 分 ， 
用 户 可 不 必 再 去 找 其 他 零件 ， 即 可 轻松 完成 所 需要 的 开发 任务 。 

7) 开放 性 设计 ， 可 扩 接 任意 功能 的 外 围 模块 : 单片机 的 40 脚 接口 全 部 外 留 ， 外 围 模 
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块 还 可 以 不 断 添加 ， 用 户 也 可 以 自己 动手 做 外 围 模块 ， 具有 相当 的 升级 潜力 。 

AVR- MEGA16 综合 学 习 系统 包含 了 常见 的 经 典 单片机 实验 人 硬件 单元 ， 完 全 兼容 教科 书 
及 网 络 上 的 各 类 单片机 教程 ， 包 含 的 试验 单元 和 接口 单元 如 下 : 

1) 8 位 LED 数码 管 ， 可 以 试验 和 仿真 各 种 计数 器 、 数 字 显 示 ， 以 及 用 单片机 做 电子 钟 
等 仿真 ， 比 如 计数 器 、 秒 表 、 电 子 钟 等 。 

2)8 路 LED: 可 以 显示 PC 口 的 状态 ， 以 及 试验 和 仿真 各 种 LED 实验 ， 比 如 正 、 反 向 流 
水 灯 ， 交 通 指示 灯 等 。 

3) 4 x4 和 抑 阵 键盘 : 共 16 个 键 位 ， 可 以 试验 和 仿真 相关 教程 的 键盘 有 关 的 程序 。 

4) 4 个 直 控 键盘 : 共 4 个 键 位， 非常 实用 的 键盘 ， 通 过 简洁 的 程序 即 可 完成 键盘 输入 
控制 ， 编 程 方面 更 不 需要 像 矩 阵 键盘 那样 绞 尽 脑 计 。 

5) 音乐 输出 蜂 鸣 器 扬声器 : 用 一 个 PNP 型 晶体 管 去 控制 无 源 蜂 鸣 器 ， 用 于 发 出 声音 、 
程序 报警 或 播放 音乐 。 

6) 继电器 试验 : 有 了 它 就 可 以 知道 怎么 来 做 一 个 以 弱 控 强 的 系统 。 以 弱 控 强 器 件 是 工 
控 最 常用 器 件 之 一 ， 与 其 他 驱动 器 件 相 比 明显 的 优点 是 ， 抗 过 载 能 力 强 ， 强 弱 端 隔离 能 
力 强 。 

7) PC 串 行 EEPROM 24C02: 用 来 做 卫 C 通信 实验 。 

8) SPI EEPROM 93C46. 用 来 做 SPI 通信 实验 。 

9) 160X 液晶 屏 : 2 行 每 行 16 个 字符 。 自 带 字 符 库 、 带 背光 ， 经典 的 液晶 显示 带 件 通过 
液晶 屏 显 示 想 要 的 信息 ， 比 发 光 管 、 数 码 管 显示 更 为 漂亮 ， 更 专业 。 

10) 像素 为 128 x64 图 形 液晶 接口 : 可 以 用 来 显示 中 文 和 图 形 。 

11) 红外 接收 头 接 口 : 可 以 做 红外 线 解码 实验 、 红 外 线 遥 控 器 等 。 配 合 遥 控 器 完成 遥控 
解码 及 红外 遥控 实验 。 如 按 遥 控 器 上 的 按键 ， 即 可 点 亮 实验 板 上 相应 的 发 光 管 。 当 然 ， 也 可 
以 通过 改动 程序 来 达到 红外 遥控 其 他 资源 的 目的 。 

12) 所 有 芯片 引 脚 都 接 有 外 扩 排 针 : 有 利于 外 扩 更 多 的 功能 ， 外 扩 实 验 的 功能 没有 限 
制 ， 完 全 由 用 户 决定 。 

13) 支持 PS/2 接口 的 104 键 标准 键盘 的 解码 试验 : 板 上 的 PS/2 接口 是 一 个 足以 让 常用 
按钮 键盘 淘汰 的 强悍 接口 。 通 过 随机 光盘 中 的 例 程 ， 用 户 学 习 使 用 PS 接口 键盘 。 

14) 板 上 含有 步 进 电动 机 驱动 接口 ， 可 以 非常 方便 地 接 上 步 进 电动 机 ， 完 成 步 进 电 动机 
的 各 类 实验 ， 如 电动 机 的 正 、 反 转 等 ， 智 能 电压 调节 电路 以 方便 连接 不 同 工 作 电压 的 步 进 电 
动机 。 

15) 8 x8 点 阵 : 各 点 亮度 均匀 、 充 足 ， 可 显示 图 形 和 文字 ， 显 示 图 形 或 文字 稳定 、 清 
晰 、 无 串扰 ， 图 形 或 文字 显示 有 静止 、 移 人 移出 等 显示 方式 。 

16) TFT 彩屏 接口 : 板 载 标准 SD/MMC 卡 座 、1. 8inSTFT 真 彩 液 晶 屏 、3. 3V 稳 压 器 ， 
完成 单片机 驱动 TFT 真 彩 液 晶 实 验 ， 制 作 数码 相框 等 。 

17) SD 卡 接口 : 完成 SD 卡 的 读 写 实验 。 

18) PWM 输出 接口 : 完成 PWM 输出 实验 。 

19) 串 行 时 钟 芯 片 DS1302 : 一 种 比较 常见 的 SPI 串 行 时 钟 芯 片 。 

20) 温度 传感器 DS18B20 接口 : 通过 这 个 接口 连 好 DS18B20 后 ， 可 以 实现 对 温度 的 高 
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精确 测量 ， 通 过 多 个 DSI8B20 传感器 也 可 以 做 一 个 多 点 的 温度 采集 系统 ， 它 属于 工业 环境 
中 常见 的 一 种 高 精度 温度 传感器 。 

21) 串口 通信 电路 : 使 用 MAX232 芯片 作 串 口 通信 控制 ， 标 准 RS232 接口 是 与 PC 完成 
联机 通信 的 接口 。 

22) 支持 USB 转 RS232 转 接线 : 完成 串口 通信 ， 可 以 直接 用 于 只 有 USB. 接口 的 笔记 本 
电脑 或 台式 计算 机 。 

23) ADC: A/D 转换 电路 ， 其 中 接 有 可 调 电阻 ， 用 于 分 压 及 测试 。 

24) DAC; D/A 转换 电路 ， 实 现 DDS 功能 。 可 以 用 于 产生 正弦 波 、 锯 齿 波 、 方 波 以 及 
其 他 波形 模拟 信号 等 。 

AVR-MEGA16 综合 学 习 系 统 主要 硬件 接口 功能 说 明 . 

RS232 串口 : 完成 串口 通信 实验 。 

ISP 接口 : 标准 的 10 针 ISP 下 载 接口 ， 用 于 AVR 程序 的 下 载 。 

JTAG 接口 : JTAG 在 线 仿真 调试 接口 ， 使 用 JTAGICE 进行 在 线 调试 。 

AVR-MEGA16 单片机 开发 板 模块 如 图 9-2 所 示 。 
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9-2. AVR- MEGAIG 单片机 开发 板 模块 图 


各 功能 模块 说 明 如 下 : 

1) DS18B20 温度 传感器 接口 ， 直 接 将 DS18B20 插 上 即 可 。 

2) 蜂 鸣 器 ; 

3) DSI302. 〈 串 行 时 钟 芯片 ) ; 

4) 继电器 ; 

5) 93C46 (SPI 总 线 ) 芯片 ; 

6) 24C02 (PC 总 线 ) 芯片 ; 

7) SD, 93C46, 24CO2, 、 跳 线 引 脚 ， 使 用 对 应 模块 时 ， 用 短路 帽 短 接 右 侧 ; 

8) TFT 彩屏 接口 ， 不 使 用 时 ， 最 好 将 彩屏 从 主机 系统 上 取 下 保存 ; 

9) DS1302 A/D 转换 器 、 步 进 电 动机 、 步 进 电动 机 电源 、 无 线 收发 跳 线 引 脚 ,使 用 对 
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应 模块 时 ， 用 短路 帽 短 接 右 侧 ; 

10) LCD12864, LCD1602 跳 线 引 脚 。LCD12864 短路 帽 短 接 所 有 右 侧 针脚 ，LCD1602 短 
路 帽 短 接 右 侧 前 3 排 针脚 ; 

11) TFT 跳 线 引 脚 ， 使 用 TFT 彩屏 时 ， 用 短路 帽 短 接 右 侧 ; 

12) 3 个 电位 回 从 左 到 右 的 功能 : 调节 A/D 模拟 量 的 采样 、 调 节 LCD12864 液晶 亮度 、 
调节 LCD1602 液晶 亮度 ; 

13) 8 位 共 阳 数码 管 ; 

14) LCD1602 字符 型 液晶 屏 接口 ， 不 使 用 时 ， 最 好 将 液晶 屏 从 主机 系统 上 取 下 保存 ; 

15) 数码 管 跳 线 引 脚 ， 使 用 数码 时 ， 将 上 面 两 排 针 脚 用 短路 帽 短 接 ; 

16) LCD12864 点 阵型 液晶 屏 接口 ， 不 使 用 时 ， 最 好 将 液晶 屏 从 主机 系统 上 取 下 保存 ; 

17) 点 阵 屏 ; 

18) MAX232 串口 通信 控制 芯片 ; 

19) 电源 开关 按键 ; 

20) 外 接 电源 接口 ， 额 定 电压 ，9 ~ 12V 交流 或 直流 电源 均 可 ， 容 量 至 少 500mA; 

21) 步 进 电 动机 驱动 芯片 ; 

22) 步 进 电动 机 接口 ， 与 步 进 电动 机 相连 ， 完 成 步 进 电动 机 正 反 转 及 调 速 实验 。 连 接 
方法 : 红线 与 板 上 VCC 对 应 ; 

23) ISP 接口 ， 可 实现 程序 在 线 烧 写 ; 

24) 点 阵 屏 跳 线 引 脚 ， 使 用 时 将 右 侧 用 短路 帽 短 接 ; 

25) JTAG 接口 ， 可 实现 仿真 功能 ; 

26) 8 路 LED 4T; 

27) 无 线 接收 模块 接口 ， 完 成 无 线 收 发 功能 模块 ， 插 时 要 注意 引 脚 的 顺序 ; 

28) PWMOUT 接口 ， 完 成 PWM 输出 实验 ; 

29) 忌 镀 金 锁 紧 座 ， 可 插 实验 芯片 或 仿真 模块 ; 

30) 4 x4 ERRER; 

31) 4 位 直 控 键盘 ; 

32) PS/2 标准 PC 键盘 接口 ; 

33) RS232 FITO., A: 做 仿真 操作 时 使 用 此 接口 。B: 做 单片机 与 电脑 通信 的 实验 
时 请 将 随机 所 配 串口 线 一 端 插 在 这 里 ， 另 一 端 连接 电脑 串口 ; 

34) 从 上 到 下 依次 为 红外 ， 温 度 传 感 闫 、 蜂 鸣 器 跳 线 引 脚 ， 使 用 对 应 模块 时 ， 用 短路 
帽 短 接 右 侧 ; 

35) 直 控 按键 、PS2 、 和 抑 阵 按键 和 串口 通信 跳 线 引 脚 ， 使 用 对 应 模块 时 ， 用 短路 帽 短 接 
右 侧 ; 

36) SD 卡 接口 ， 不 使 用 时 ， 最 好 将 SD 卡 从 主机 系统 上 取 下 保存 ; 

37) 红外 线 遥 控 接 收 头 ， 完 成 红外 线 解码 及 红外 线 遥 控 等 相关 实验 。 


9.2 建立 第 一 个 项 目 〈 软 件 操作 指南 ) 


打开 配套 光盘 中 “ICCV7 for AVR. exe” XF, E “Project (工程 ) ”菜单 中 执行 “NEW 
(新 建 )” 命 令 ， 新 建 工 程 文件 名 为 “led. uv2”。 接 下 来 在 “FILE (文件 )” 菜 单 中 选择 
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"NEW (新 建 ) ”命令 ， 在 弹出 的 文本 编辑 框 内 键入 以 下 代码 ， 即 点 亮 第 1 个 LED 所 需要 的 
程序 代码 ， 如 图 9-3 所 示 。 


IM InageCraft IDE for ICCAVR (Professional) Ej 区 
File Edit Search View Project Tools Terminal Help 
* p3 és B = 1001 
Untitled -0 | Project | Browser | 
Hinclude «cioml6v.h» SBUCRE . 
Binclude zmacros.h- £3 Files 
void main {void} C Headers 
t Ey Documents 
DDRC-Üüxff; 
PORTC-üxfe: 


H 


到 9-3 ICCAVR 软件 程序 编写 界面 


include « ioml6v. h > 
include < macros. h > 
void main( void) 


| 


DDRC =0xff; 
PORTC = 0xfe; 


| 

这 里 仅 使 用 了 两 条 语句 ，DDRC = 0xff 的 作用 是 定义 单片机 PC 口 的 输入 输出 模式 ，“1” 
为 输出 。PORTC =0xfe 是 使 PC 口 的 第 8 个 引 脚 为 低 电 平 ， 因 为 要 使 一 个 发 光 管 点 亮 。 从 电 
路 图 中 可 以 看 到 ， 只 要 使 PC 脚 上 为 低 电 平 信号 即 可 。 第 1、2 行 是 包含 头 文件 语句 。 一 个 
最 简单 的 程序 就 这 样 编写 完成 了 ， 下 面 得 保存 已 经 编 好 的 程序 ， 即 执行 “文件 ”菜单 中 的 
“另存 为 ”命令 ,文件 名 在 此 取 为 led. c, 注意 .e 是 C 语言 的 扩展 名 ， 如 果 使 用 汇编 语言 
写 的 话 ， 则 扩展 名 应 是 . asm。 在 此 ， 先 使 用 C 语言 来 介绍 ， 如 图 9-4 所 示 。 

现在 已 经 保存 好 了 这 个 文件 ， 还 记得 吗 ， 刚 才 新 建 了 一 个 叫做 “led” 的 工程 ， 而 led. c 
文件 应 该 是 led 这 个 工程 的 其 中 一 份子 ， 换 句 话说， 还 应 该 把 这 个 led. c 文件 添加 到 led 这 个 
工程 中 去 。 具 体操 作 如 下 ， 右 键 点 击 屏幕 右 侧 的 Files 字样 ， 则 会 弹出 一 个 选项 ， 选 择 “Add 
Files" 选项 ， 把 刚才 保存 好 的 led. c 加 进去 ， 如 图 9-5 所 示 。 

接 下 来 ， 要 为 源 程序 做 一 项 编译 工作 ， 即 产生 目标 文件 ， 然 后 要 把 该 文件 烧 写 到 AT- 
megal6 单片机 芯片 中 去 。 在 执行 编译 之 前 ， 需 要 进行 一 些 设 置 ， 右 键 点 击 屏幕 右 侧 的 Files 
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UM ImageCraft IDE for ICCAYR (Professional) BAH 
File Edit Search View Project Tools Terminal Help 


Ix Em 国 [5] c E "3 EH ES ] p EE a oW qon | 


led.c | Project | Browser | 
Éinclude xioml6v.h» zT 1 l 
Éinclude macros. h> 2 ae s 


void main(void) £j Documents 


í 
DDRC-Üxff; 
PORTC-Uxfe; 
) 


图 9-4 ICCAVR 软件 程序 编写 界面 (C 语言 ) 


E TaageCcraft IDE for ICCAVR (Professional) 


File Edit Search View Project Tools Terminal Help 


Ù e Ugl] ; È Da E 


Pioject | Browser | 


= [t LED 
EUCLITICNENENN 


Add Folder. 
Rename... 


Options. . 
Close 


iccavr -o LED -g -e:0x4000 -ucrtatmega.o -bfunc lit:0x54.0x4000 -dram end:O0x45f -bdata:0x60.0x:^ 
Device 0% full. 
Done. Thu Nov 26 11:10:16 2009 


图 9-5 工程 中 加 入 文件 


字样 ， 则 会 弹出 一 个 选项 ， 选 择 “ Options”， 选 择 “Target”， 如 图 9-6 所 示 进 行 设置 ， 芯 片 
类 型 选择 “ATmegal16”。 选 择 “Compiler”， 将 “Output Format” 设 置 为 “COFFAHEX”， 如 
图 9-7 所 示 。 设 置 好 了 ， 现 在 只 要 按 一 下 “Build Project” 按 钮 ， 就 可 以 完成 编译 工作 了 ， 
这 时 会 在 led. c 文件 所 在 目录 下 发 现 一 个 名 为 “led. hex” 的 文件 ， 这 就 是 所 用 来 完成 烧 写 芯 
片 工 作 时 使 用 到 的 目标 程序 文件 ， 该 文件 为 十 六 进 制 文件 。 
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[à ImageCraft IDE for ICCAYR (Professional) 


EHE «3 


Compiler Options 


Project | Paths | Compier Target | Config Salvo | 


| [ATMegal6l 
ATMegal62 
|aTMeoal63 
| |ATMegalE4P. 
| |ATMegal65 
ATMega165P 
| lATMegalEB 


Data Address [BYTE] 


Instruction Set. |- 


Boot Loader Options 
Program Typ 

(« Application 

(C Boot Loader 


Cancel SetAsDelaut| Load Default Help 


| Device Configuration | [PRINTF Version 
| [ATMega18 m] ||. smal fint ony, no modifier 


C. long {+ long, and modifiers) 
C float [tioat, [needs > 8K) 


JT AVR Studio Simulator 10 


Additional Lib. 
[^ Strings in FLASH only 
Advanced — — — — —— 


| | Retum Stack Size. 30 


Non-default Startup. 
Unused ROM Fill Bytes. 


Dther Options: 


厂 DoNOT use R20.R23 


iccavr -o LED -g -e:0x4000 -ucrtatmega.o -bfunc lit:0x54.0x4000 -dram end:0x45f -bdata:0x60.0x'^ 


Device 0% full. 
Done. Thu Nov 26 11:10:16 2009 


[M ImageCraft IDE for ICCAVR (Professional) 


图 9-6 编译 选项 1 


TAREN 


Compiler Options 


Project | Paths Compiler | Target | Config Salvo | 


厂 Strict Checking 


T- Treat'const'as' flash (bac 


IT ANSI C Portability Conformance Checking 


IV. Accept Extensions (C++ comments, binary constants] 
[7 int size enum (for backward compatibility) 


Macro Define(s]: 


Output Format 


Undefine(s): 


[- Enable 54t COEM with asm DEBUG 
Optimizations | KO hey 


[^ Code Compression 
[^ MID Global Optimizations 


[Code Compression is only active for ADV or PRO versions. MID Global 
Optimizations is active only for the PRO versions. 
4 bits double is only active in the PRO version 


Cancel SetAsDefaut| Load Default Help 


iccavr -o LED -g -e:0x4000 -ucrtatmega.o -bfunc lit:0x54.0x4000 -dram end:0x45f -bdata:0x60.0x* 


Device O* full. 
Done. Thu Nov 26 11:10:16 2009 


图 9-7 


编译 选项 2 


9.3 AVR 单片机 综合 学 习 系 统 芯 片 烧 写 操作 指南 


现在 已 经 完成 了 软件 程序 的 编写 调试 ， 接 下 来 进行 最 后 
将 其 烧 写 到 单片机 芯片 中 去 ， 即 如 何 使 用 ISP 在 线 下 载 功能 。 
将 USB ISP 下 载 线 与 学 习 板 相连 ， 硬 件 连接 如 图 9-8 所 示 。 


首先 ， 


一 道 工 序 ， 即 程序 


nad 


TE 


形 后 ， 如 何 
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图 9-8 ATmegal6 单片机 插 在 AVR 综合 学 习 系 统 上 


然后 打开 配套 光盘 中 烧 写 软件 ， 软 件 界 面 如 图 9-9 所 示 。 主 要 操作 界面 设置 如 图 9-10 
和 图 9-11 所 示 。 


V AVR fighter for USBASP CopyRight: zhb2000 B -ioj xl 


ASEFLASH 3ÉEEPROM | 读 熔 些 位 写 熔 毕 位 PEFLASH 读 EEPROM | 芯片 编程 | 芯片 编辑 ”关于 
编程 选项 FLASHFISE EEPROM 内 容 产品 记录 
- 范 片 选择 jetet 
"e z E TEES 焙 丝 高 应 : 99 Venuti ag 
i | 
芯片 特征 宇 : 1E:94:03 | [1] sont svEL [1] ocn E wa s 
matan : [1] sonen [0] yraczg [1] ma 2E] 
4m a men at lá sul 
i [9] suro [1] ckoPT [1] 也 = 
HUM Mont [9] ceses [1] EEsAvE [1] v4 SUR 
[0] cksEL2 [0] soorszl [1] 9 
i Es 
POTER se [0] cksez1 [0] Boorsz0 [1] ma 
PEL DS g [1] cse [1] poorfsT [1] 94 
[JPL Ó Locki z A| 
Ow — (OLock? [编程 选项 
[iL [eps PH ERER COSE EEPROM IBE 24 à BER | 
片 空 检查 Tig FLASH 回 芯片 锁定 
i T z EX 
选项 及 操作 说 明 回 编程 FLASH ihi EEPROM 口 读 识别 字 
[v] 自动 重 装 FLASH 站 自动 重 装 EEPROM — [ ]SfgAERT 1| EUR 
四 局 动 Logo [v] 自动 调 速 BELLE ES 清空 
加 提示 音 口 块 速 校 验 芯片 蝙 程 数 : 0 
口 检测 -自动 编程 [| 更 新 -自动 编程 


Flash: [EEpr om: 


图 9-9 ”并口 烧 写 软件 
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X AVR fighter For USBASF CopyRight:zhb2000 [ej] xl 
HEFLASH HSEEEPROM | Slatti 写 熔 毕 位 | 读 FLASH 读 FEPRON | 芯片 编程 | 芯片 编辑 ”关于 
| 编程 选项 | FL&5H 内 容 | EEPROM 内 容 | 产品 记录 | 
[ 世 片 选择 : katetr 
eec 司 owl | [ [EE 熔 些 高 应 : on 扩展 熔 丝 位 : FF 


Mii iter e 
芯片 特征 字 : 1E:94:03 a 


时 钟 效 准 : (0 BRAR GERRA : CE 


1ĦHz : DD 2MHz : 00 
ME ERAR DAD [raih [EEpron 大 小 | E 
FLASH: 0/16384 AimegaB 1E9307 | 
EEPROM : 0/512 Atnegal& 1E9403 16384 512 
AtmegadB 1Eg205 40896 256 
FBOOTLOAD B iE AtmegaB8 1E9304 | 8192 512 
Omm OW Lok Ë Atmega32 1E9502 | 32768] 1024 
- Attinyl3 1E9007 1024 B4 
Or  (Lecki — g Atmegab4 1E9802 | 65536 2048 
Da Obre ~ Atmegal03 | 1E9701 | — 131072. 4096 
Atnegal28 1E9702 131072 4096 
maine AtmegalBl 1E9401 16384 512 
Atmegal8? 1E9404 16384 512 = 
选项 及 操作 说 明 


自动 重 装 FLASH [] 自动 重 装 EEPROM 蝙 程 延 时 |1| 秒 结束 
Kazh oso 自动 调 速 口 芯 片 编程 计数 

回 提 示 音 口 块 速 校 验 芯片 编程 数 ; 0 

检测 -自动 编程 ” 门 更 新 -自动 编程 


清空 


ash: |EEprom : 


BIS 查找 范围 部 ) : [5 un 司 emm E 


| dumm 
LED. hex 
[芯片 选择 [Ej LEDL. hex 


Atmeg: 
TR 
时 钟 齐 
1MHz : 
MHz : 


我 的 文档 
PE 
rBOOTLOAL smem i 

*-" 


é 
PERE 


FLASH 
EEPEON 


stm — [El 


文件 类 型 D: 


v| 自动 重 装 FLASH 自动 重 装 EEPRDM 编程 延 时 
[7] Bab ueo [] 自动 调 速 口 芯片 编程 计数 清空 
JETE 快速 校 验 芯片 编程 数 : 0 

检测 -自动 编程 更 新 -自动 编程 


Bi A FLASICETE 


|EEprom z 


图 9-11 ”加载 烧 定 文件 


数 设 置 及 器 件 选择 ”。 


下 面 就 需要 将 要 烧 写 的 程序 文件 调 进来 ,按照 前 面 的 软件 运行 截图 ， 


REF cuis 
Flash 存储 器 中 ， 将 刚才 已 经 准备 好 的 led. hex 文件 选中 打开 即 可 。 


然 
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后 ， 执 行 一 下 “ 擦 除 ” 操 作 ， 差 不 多 1s 即 可 完成 芯片 的 擦 除 工作 ， 速 度 很 快 。 现 在 已 经 到 
最 后 一 步 了 ， 用 鼠标 点 一 下 “编程 ”按钮 。 至 此 ， 已 经 完成 了 从 软件 编写 ， 直 到 烧 写 芯片 
的 全 部 步 又。 现在 就 可 以 看 到 如 图 9-12 所 示 的 实验 验证 结果 照片 了 。 


v ETILIL 


"^1 bas. i Aib 


TW E p 


器 


9-12 点 亮 LED 效果 图 


9.4 AVR ATmegal6 单片机 引 脚 说 明 


ATmegal6 单片机 有 3 种 形式 的 封装 : PDIP ( 双 列 直 插 ) 、TQFP-44 (方形 ) 和 MLF-44 
(上 贴 片 形式 )。 其 外 部 引 脚 封装 如 图 9-13 所 示 。 


SR 
35 ~ 
98 B sans 
ZZ ERES 
(BEER : 2223 
O 
(XCK/TO) PBOL] 1 PAO (ADCO) zio9z:9z09zg- 
(TI) PBIr] 2 PA1 (ADCI) BEREROZEÉEZEE 
(INT2/AINO) PB2r] 3 PA2 (ADC2) 
(OCO/AINI) PB3 口 4 PA3 (ADC3) 42 40, ,38,., 36, 34 
(SS) PB4 0 5 PA4 (ADC4) 人 
(MOSD PB5 6 PAS (ADCS) (MISO) B uu DES 
(MISO) PB6 7 PA6 (ADC6) 
(SCK) PB7 PA6 (ADC6) 
(SCK) PB7 8 PA7 (ADC7) PA7 (ADC7 
RESET H 9 AREF RESET ER ) 
VCC GND DNE GND 
GND AVCC XTAL2 AVCC 
XTAL2 PCT(TOSC2) XTALI PC7 (TOSC2) 
XTALI PC6(TOSCI) (RXD) PDO PC6 (TOSCI) 
(RXD) PDO PCS(TDI ) (TXD) PDI PC5 (TDI) 
(TXD) PDI PCA(TDO) (INTO) PD2 PC4 (TDO) 
(INTO) PD2 PC3(IMS) dic di s das cd 
(INT1) PD3 PCXICK) 121314131617181? 207122 
o : 
cOx'ooro 0n0096rmnmonuaudn 
(ICP1) PD6 PC7(OC2) BERE BOZEREE 
TaT Gg«9]mW 
B 
zooUs 2828 
PDIP-40 封 装 TQFP/MLF-44 封装 


图 9-13 ”封装 图 
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各 引 脚 功能 如 下 。 

1. 电源 、 系 统 晶振 、 芯 片 复 位 引 脚 

VCC 芯片 供电 〈 片 内 数字 电路 电源 ) 输入 引 脚 ， 使 用 时 连接 到 电源 正极 。 

AVCC 端口 A 和 片 内 ADC 模拟 电路 电源 输入 引 脚 。 不 使 用 ADC 时 ， 直 接连 接 到 电 

源 正极 ; 使 用 ADC 时 ， 应 通过 一 个 地 通电 源 滤波 器 与 VCC 连接 。 

AREF 使 用 ADC 时 ， 可 作为 外 部 ADC 参考 电源 的 输入 引 脚 。 

GND Fr BEHIS I, ， 使 用 时 接地 。 

XTAL2 . 片 内 反 相 振荡 放大 器 的 输出 端 。 

XTALI ” 片 内 反 相 振荡 放大 器 和 内 部 时 钟 操作 电路 的 输入 端 。 

RESET ”芯片 复位 输入 引 脚 。 在 该 引 脚 上 施加 ( 拉 低 ) 一 个 最 小 脉冲 宽度 为 1.Sus 

的 低 电 平 ， 将 引起 芯片 的 引 脚 复位 。 

2. O 引 脚 

VO 引 脚 共 32 个 , 分 成 PA、PB、PC fI PD 等 4 个 8 位 端口 ， 它 们 全 部 是 可 编程 控制 的 
双 (多 ) 功能 复 用 的 IO 引 脚 (O), 

端口 A (PA7 ~PA0) : 端口 A 作为 A/D 转换 器 的 模拟 输入 端 ， 为 8 位 双向 IO 口 ， 具 
有 可 编程 的 内 部 上 拉 电 阻 。 其 输出 缓冲 器 具有 对 称 的 驱动 特性 ， 可 以 输出 和 吸收 大 电流 。 作 
为 输入 使 用 时 ， 若 内 部 上 拉 电 阻 使 能 ， 端 口 被 外 部 电路 拉 低 时 将 输出 电流 。 在 复位 过 程 中 ， 
即使 系统 时 钟 还 未 起 振 ， 端 口 A 处 于 高 阻 状态 。 

端口 B (PB7 ~ PB0): 端口 B 为 8 位 双向 IO 口 ， 具有 可 编程 的 内 部 上 拉 电 阻 。 其 输出 
缓冲 器 具有 对 称 的 驱动 特性 ， 可 以 输出 和 吸收 大 电流 。 作 为 输入 使 用 时 ， 若 内 部 上 拉 电 阻 使 
能 ， 端 口 被 外 部 电路 拉 低 时 将 输出 电流 。 在 复位 过 程 中 ， 即 使 系统 时 钟 还 未 起 振 ， 端 口 B 
处 于 高 阻 状态 。 端 口 B 也 可 以 用 做 其 他 不 同 的 特殊 功能 。 

端口 C (PC7 ~PC0) : 端口 C 为 8 位 双向 IO 口 ， 具 有 可 编程 的 内 部 上 拉 电 阻 。 其 输出 
缓冲 器 具有 对 称 的 驱动 特性 ， 可 以 输出 和 吸收 大 电流 。 作 为 输入 使 用 时 ， 若 内 部 上 拉 电 阻 使 
能 ， 端 口 被 外 部 电路 拉 低 时 将 输出 电流 。 在 复位 过 程 中 ， 即 使 系统 时 钟 还 未 起 振 ， 端 口 C 
处 于 高 阻 状态 。 如 果 JTAG 接口 使 能 ， 即 使 复位 出 现 引 脚 PC5 (TDI), PC3 (TMS) 与 PC2 
(TCK) 的 上 拉 电 阻 被 激活 ， 端 口 C 也 可 以 用 做 其 他 不 同 的 特殊 功能 。 

端口 D (PD7 ~PD0) : 端口 D 为 8 位 双向 IO 口 ， 具 有 可 编程 的 内 部 上 拉 电 阻 。 其 输出 
缓冲 器 具有 对 称 的 驱动 特性 ， 可 以 输出 和 吸收 大 电流 。 作 为 输入 使 用 时 ， 若 内 部 上 拉 电 阻 使 
能 ， 则 端口 被 外 部 电路 拉 低 时 将 输出 电流 。 在 复位 过 程 中 ， 即 使 系统 时 钟 还 未 起 振 ， 端 口 D 
处 于 高 阻 状态 。 端 口 D 也 可 以 用 做 其 他 不 同 的 特殊 功能 。 

3. ATmegal6 单片机 的 内 部 结构 

图 9-14 是 ATmegal6 的 结构 框图 。 它 是 在 AVR 内 核 的 基础 上 ， 具 体 化 的 一 个 实例 。 

从 图 中 可 以 看 出 ，ATmegal6 内 部 的 主要 构成 部 分 如 下 : 

1) AVR CPU 部 分 ; 

2) 程序 存储 器 Flash; 

3) 数据 存储 器 RAM 和 EEPROM ; 

4) 各 种 功能 的 外 围 接 口 、LO 口 ， 以 及 与 它们 相关 的 数据 、 控 制 、 状 态 寄存 器 等 。 
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PROGRAM 
FLASH SRAM 
GENERAL 
PURPOSE 
REGISTERS | | 
X 
Y 
Z 
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REGISTER 
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LOGIC 
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经 过 前 面 的 理论 学 习 之 后 ， 从 本 章 开 始 要 进入 真正 的 实践 过 程 。 结 合作 者 本 身 的 经 历 ， 
在 进入 单片机 领域 之 前 一 直 感 觉 单片机 是 个 非常 神奇 的 东西 ， 写 好 程序 后 居然 可 以 看 到 整个 
电路 能 根据 自己 的 思想 在 运行 。 虽然 在 入 门 之 前 已 经 学 了 基本 的 软 、 硬 件 理 论 ， 但 想 要 真正 
把 整个 过 程 顺 利 执行 还 是 感到 一 时 间 无 从 下 手 。 本 章 就 从 最 基本 的 实例 讲 起 ,希望 读者 可 以 
一 步 一 步 地 跟着 实践 下 去 ， 学 完 本 章 也 就 对 AVR 单片机 入 门 了 。 

在 正式 进入 基础 实例 之 前 ， 先 简单 介绍 一 下 开发 单片机 系统 的 流程 和 必 备 条 件 。 开 发 单 
片 机 的 流程 主要 分 为 这 几 步 : 设计 硬件 原理 图 、 夯 软件 流程 图 、 编 程 调试 、 修 改 完善 。 当 然 
要 成 功 开发 一 个 单片机 系统 首先 要 有 相关 的 硬件 设备 ， 如 计算 机 、 编 程 器 等 开发 工具 ， 其 次 
还 要 有 相关 软件 的 配合 ， 如 ICCAVR PROTEL 等 。 对 于 初学 者 来 说 ， 在 学 习 本 章 内 容 的 同 
时 要 不 断 地 回顾 前 几 章 的 内 容 ， 因 为 本 章 所 有 的 实例 全 部 要 以 前 面 几 章 为 基础 ， 只 有 学 好 了 
前 面 几 章 内 容 再 来 学 本 章 才 会 事半功倍 。 


10.1 发 光 二 极 管 闪 动 实验 

发 光 二 极 管 〈 简 称 LED) ， 在 日 常生 活 中 经 常 看 到 有 些 电器 上 带 有 LED 指示 灯 有 节奏 地 
闪 动 ， 通 过 这 个 LED 指示 灯 可 以 了 解 系统 的 工作 状态 。 本 节 就 介绍 最 简单 的 发 光 管 应 用 
实验 。 
10.1.1 实例 功能 

本 节 介 绍 发 光 二 极 管 的 器 件 原理 和 与 单片机 之 间 的 应 用 。 让 读者 了 解 如 何 通过 单片机 的 
VO 口 来 控制 发 光 管 的 亮 灭 。 本 实例 以 PA 口 控制 8 个 发 光 二 极 管 为 例 ， 说 明 其 应 用 方法 。 
通过 这 个 基础 实例 可 以 掌握 AVR 单片机 IO 口 的 应 用 。 


10.1.2 器 件 与 原理 


本 实验 中 主要 应 用 到 单片机 的 端口 操作 及 延 时 循环 程序 。 首 先 需 要 知道 如 何 让 一 个 发 光 
二 极 管 工 作 。 发 光 二 极 管 有 很 多 种 类 ， 图 10-1 所 示 的 是 几 种 直径 3mm 的 普通 亮度 发 光 二 极 
管 ， 电 气 图 形 符号 如 图 10-2 所 示 ， 当 在 它 的 A 入 两 个 电极 加 上 合适 的 电压 时 ， 它 就 会 亮 


图 10-1 发 光 二 极 管 实物 图 图 10-2 发 光 二 极 管 电气 图 形 符 号 
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起 来 。 说 “合适 的 电压 ”， 是 因为 不 同 的 发 光 二 极 管 工 作 电压 并 不 相同 ， 一 般 是 在 1.6 ~ 
2. 8V 之 间 ， 而 工作 电流 则 一 般 在 2 ~30mA 之 间 ， 但 是 实际 工作 的 选择 范围 一 般 是 4 ~ 10mA 
之 间 。 


10.1.3 硬件 电路 


上 文 介 绍 的 发 光 管 电压 、 电 流 参 数 ， 实 际 是 为 了 解释 LED 上 串 接 电阻 大 小 的 选择 。 例 
如 系统 供电 为 SV，LED 上 串 接 的 电阻 是 1kQ ， 如 果 此 时 LED 上 的 电压 是 2.0V， 那 么 通过 
LED 的 电流 则 为 (5V -2V)Z10000 =3mA， 如 果 需 要 提高 亮度 ， 一 般 会 将 电流 控制 在 10mA 
左右 ， 则 此 时 电阻 应 该 选择 (5V -2V)/10mA =300Q ， 所 以 串联 电阻 可 以 选择 3000 。 

电阻 已 经 确定 ， 然 后 就 是 连接 到 单片机 的 LO 口上 ， 如 图 10-3 所 示 ， 可 以 看 到 LED 的 
A 极 通过 限 流 电阻 连接 到 VCC,，K 极 连 接 到 了 单片机 的 L/O 口 ， 因 此 要 使 LED 发光， 也 就 
是 使 电流 流 过 LED ， 只 需要 把 LO 口 置 成 低 电 平 即 可 ， 所 以 最 终 对 LED 的 控制 变 成 了 对 一 
个 IO 口 的 控制 ， 比 如 要 点 亮 LED， 就 是 把 PA 口 设置 成 低 电 平 而 已 ， 这 就 是 实现 方法 。 实 
验 电路 可 以 参考 网 10-3, 


Bei 2 PF(ADCO CS (ADO)PAO 
PFZ 59 |PF I(ADCI) >> (AD1)PA1 
B 3g | F(ADC2) (AD2)PA2 
PTA 37 — PF3(ADC3) (AD3)PA3 
SES 37 — PFA(ADCA/TCK) (AD4)PA4 
m 35—]PFS(ADCS/TMS) (ADS)PAS 
Sb 34 —PFG(ADCÓ/TDO) (AD6)PA6 Ri imi -m 
PFZ(ADC7/TDD (AD7JPA7 C 53 
AREF 的 .| ARE (ALE)PG2 RI8 LED d PAL 二 
63 35 
T AGND (aspom RI9 1rp £ m 
VCC 64 | AVCC (AS)PCI|—35— ee 2 
(AIOPC2. —34——— ——pe3- R20 - 
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d^ 1—]PEXAC«/XCKO) (AT3)PCSI—2)— — bes FF 号 LED5 eA 
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PES $—]PEG(INT6/T3) (RD)PG1—33 PGi 25 53 
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PBS(OCIA) (XCK1)PDS 
PB6 16 31 PDS 
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图 10-3 ”发 光 二 极 管 应 用 电路 


9810 2$  ATmegaló 基础 实例 : 175 - 


10.1.4 程序 设计 


通过 上 文 已 经 知道 ， 要 使 图 10-3 中 的 LED 发 光 ， 只 要 把 PA 口 置 成 低 电 平 就 可 以 了 ， 
相反 ， 把 PA 口 置 成 高 电 平 就 可 以 使 LED 灭 掉 ， 而 要 想 让 它 闪 动 起 来 ， 其 实 也 就 是 亮 和 灭 在 
一 段 连 续 时 间 上 交替 出 现 。 所 以 ,实现 方法 就 是 使 PA 口 在 每 隔 一 段 时 间 轮 流出 现 高 、 低 电 
平 。 因 为 单片机 的 程序 执行 速度 很 快 ， 如 果 是 在 很 短 的 时 间 内 改变 PA 口 的 状态 ， 人 眼 是 看 
不 出 来 的 ， 中 间 必 须 有 个 合适 的 延迟 时 间 。 到 这 里 就 可 以 编写 如 下 程序 ， 通 过 以 下 程序 可 以 
实现 LED 的 闪 动 发 光 。 


程序 代码 如 下 : 

/ a a a e e a a a e e a E a E E E E a a E E E E a e E E E E a E E E E E E E E E e E E E E E e E E E E e E E E e e e E e e a E E E E a e e / 
/ * LED 闪 动 测试 程序 */ 
/ * 目标 需 件 :ATmegal6 */ 
/ * 晶振 :RC 1MHz */ 
/* 编译 环境 :ICCAVR 6.31A */ 


人 esses se be bebe zl zl ze ole obe de de dede dede ze oe oe oe oe oj deze zh ze ze cle ole ode de de de deze zl zh oh che sje che bebe cbe cle cle oe oe oe oe oe deze zl ze ze ze che he k k k kk k k / 


include « jiom16v. h > 


finclude < macros. h > 


了/ sesto tede se ese eset ste tte testen de se dese leoteote tele de se lese leet tete stet o kkk 
函数 功能 : 延 时 子 程序 
人 口 参 数 : 
出 口 参数 
A 
void delay ( void) 
| 

unsigned int k; 


for( k =0;k «5000;k + +); 


G< eaaa oo ooo — 
函数 功能 : 主 程序 
ADS% 
出 口 参数 ， 
—————————————————————— / 
void main( void ) 
| 

DDRA = Oxff; 

PORTA =0xff; 
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while( 1) 

| 
PORTA^-0x01; ^ //PAO 不 断 延 时 变化 
delay( ) ; 
delay( ) ; 
delay( ) ; 

| 

| 


10.2 流水 灯 实 验 


看 了 以 上 代码 后 很 多 初学 者 都 觉得 很 好 理解 ，LED 发 光 管 控制 也 是 很 多 单片机 入 门 的 
第 一 个 实例 ,程序 虽然 简单 但 对 初学 者 具有 很 大 意义 。 很 多 教材 上 也 提 到 了 流水 灯 的 应 用 ， 
其 实 它 与 我 们 上 面 程序 大 同 小 异 ， 它 的 原理 是 使 每 个 IO 口 轮流 输出 低 电 平 ， 那 么 相应 端口 
上 的 发 光 管 轮流 发 光 , 在 PCB 上 把 这 几 个 LED 按 顺 序 排列 的 话 就 可 以 看 到 流水 灯 的 效果 了 。 

在 使 用 配套 开发 板 来 实现 流水 灯 的 原理 是 : 使 8 个 编号 为 LED1 ~ LED8 的 LED 从 LEDI 
开始 亮 起 ， 每 次 只 点 亮 一 个 ， 并 按 次 序 往 LED8 移动 ， 结 束 后 再 次 从 头 开 始 。 人 参照 表 10-1, 
实际 上 就 是 在 程序 开始 执行 之 后 ， 使 程序 一 直 在 “复位 状态 ”到 “状态 8” 之 间 按 顺序 执 
行 。 如 果 把 这 些 文字 整理 成 一 个 状态 表 的 话 更 有 助 于 初学 者 理解 ， 流 水 灯 的 状态 变化 见 表 
10-1。 


表 10-1 流水 灯 状 态 表 


LED 序号 LEDI LED2 LED3 LED4 LEDS LED6 LED7 LED8 
对 应 的 IO n PAO PAI PA2 PA3 PA4 PA5 PA6 PA7 
复位 状态 m m E m E M M HM 
状态 1 口 m m m m mM M HM 
状态 2 BH O m m m m m m 
状态 3 B m O EE M M M B 
状态 4 加 m m OÙ m m m m 
状态 5 加 m m m |. M M HH 
状态 6 mp m m m mM | M HM 
状态 7 m m m m mM M O B 
状态 8 m m m m mM M NM L|. 


从 前 文中 已 经 知道 了 控制 一 个 LED 的 方法 ， 所 以 要 实现 这 个 程序 ， 关 键 是 了 解 整 个 过 
程 ， 先 来 比较 一 下 “复位 状态 ”和 “状态 1” 的 区 别 ， 有 什么 地 方 不 一 样 呢 ? 就 是 LED 在 
这 里 被 点 亮 了 ， 所 以 从 “复位 状态 ”到 “状态 1”， 需 要 完成 的 操作 是 “点 亮 LED1”， 然 后 
从 “状态 1” 到 “状态 2”， 很 容易 发 现 ， 区 别 有 两 个 地 方 ， 就 是 LED2 ÆT, LEDI AX 
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了 ， 所 以 在 这 一 步 ， 需 要 做 的 事情 是 “点 亮 LED2” 和 “熄灭 LED1”， 按 照 这 样 的 过 程 其 他 
步骤 需要 完成 的 任务 也 不 难看 出 来 ， 列 出 流程 图 如 图 10-4 所 示 。 


主 程序 入 口 点 亮 LED3， 熄 灭 LED2 点 亮 LED6， 熄 灭 LED5 


点 亮 LED1 点 亮 LED4， 熄灭 LED3 点 亮 LED7， 熄 灭 LED6 
延 时 延 时 延 时 
点 亮 LED2， 煽 灭 LED1 点 亮 LED5， 熄 灭 LED4 
延 时 延 时 延 时 


图 10-4 流水 灯 程 序 流程 图 
对 应 流水 灯 的 流程 图 ， 则 可 以 得 到 如 下 程序 代码 : 


esee sese sk she de de bebe e cde ze oe oe oe oe oe cde zd zl ze ze ze ole de de he de deze zb zh che oe sje dede cbe che cle zl oe oe oe ole de lez ze zl zh oh che de be bebe cbe check che k k k kk kk / 


/A* 流水 灯 测 试 程序 */ 
/ * 目标 需 件 :ATmegal6 */ 
/ * ide: RC 1MHz */ 
/ * 编译 环境 .ICCAVR 6. 31A */ 


J eskeske sese sk she o oe oe oe ole ode cde zd ze ze ze zl de de de dede deze ze che che che che de zd cde zb cle zl oe oe oe oe de lez zl zl zl oh che he bebe cde cbe check che oe k k kk kk / 


include « iom16v. h > 


finclude < macros. h > 


u————————————À——Ó—— 
函数 功能 : 延 时 子 程序 

人 口 参 数 ; 

出 口 参数 : 

stesse dese dese de seate sete sete sene he sede se lese te sete sete sede see eate sete sete k / 
void delay ( void) 

| 

int 1; 


for(i =0;i <20000;i + +); 


J kae de be cde ode obe ce oe oe oe oe oe cde zd zl ze zl zl ode de de de de deze zl zh oie oe ojo dede che cbe cle ze oe oe oe ode de o k k che de k k k kk kk k kkk 


函数 功能 :端口 初始 化 程序 
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人 入口 参数 ; 
出 口 参数 : 
oeoo oo okk / 
void port_init ( void) 
| 

DDRA =0XFF; 

PORTA =0XFF; 


u————————————— Ó 
XU Theb. 3-18 
函数 功能 : 主 程序 
和信 口 参数 : 
出 口 参数 : 
(——————————————————————— / 
void main (void) 

port, init( ) ; 

while( 1) 

PORTA =0xFE; //PAO0 4t 


delay( ) ; 
PORTA -0xFD; ^ //PAl2& 
delay( ) ; 
PORTA -0xFB; ^ //PA23& 
delay( ) ; 
PORTA =0xF7; ^ //PA3 E 
delay( ) ; 
PORTA -OxEF;  //PA4 3& 
delay( ) ; 
PORTA -OxDF; ^ //PAS 亮 
delay( ) ; 
PORTA =0xBF; ^ //PA6 =% 
delay( ) ; 
PORTA =0x7F; // PAT 亮 
delay( ) ; 


| 

相信 到 这 里 ， 读 者 已 经 看 到 发 光 二 极 管 在 流动 发 光 了 ， 单单 是 对 这 个 程序 要 求 的 功能 3 
讲 ， 其 实 也 已 经 没有 什么 可 以 挑剔 的 ， 而 且 通 过 对 这 个 程序 实现 的 分 析 ， 相 信和 赁 读者 自己 的 
能 力 ， 也 一 定 可 以 写 出 另外 花样 的 流水 灯 了 ， 但 是 也 许 读 考 也 看 到 过 别人 用 更 加 简单 的 代码 
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来 实现 这 个 流水 灯 的 功能 ， 那 就 意味 着 ， 这 个 程序 还 可 以 按照 另外 的 思路 来 做 。 比 如 如 下 的 
程序 代码 : 


人 esee sese sb she E ode ode ce oe oe oe oe ole cde zl ze zl zl ze de de de de de deze ze che oe oe oed cde cde zb ze cle oe oe ole le de deze zl zl zh che she bebe cbe cbe cbe check oh k k kkk kk / 


/A* 流水 灯 测 试 程序 */ 
/ * 目标 需 件 :ATmegal6 */ 
/ * ide: RC 1MHz */ 
/ * 编译 环境 .ICCAVR 6. 31A */ 


人 esee sl sl sk she he de bebe cbe cbe ze oe oe ole ode ode cde zb ze zl ze ze de de de dede deze ze che che che oed cde cde zb ole zl ode ode ode cde de bez zl zl zh che k k cbe cbe che che ok k k kkk kk / 


include « iom16v. h > 


finclude < macros. h > 


u———————————————————— 
函数 功能 : 延 时 子 程序 
人 入口 参 数 : 
出 口 参数 
xtcseste lese lese lene tese teste tede se de sede seat ste nonok / 
void delay ( void) 
| 
int 1; 


for(i =0;i <20000;i + 十 ) $ 


u————————————————— MÀ 
函数 功能 :端口 初始 化 程序 
人 入口 参 数 : 
i| Sx 
———————————————————————— / 
void port. init ( void) 
| 

DDRA =0XFF; 

PORTA =0XFF; 


人 米 米 玉米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 
函数 功能 : 主 程序 

ABS 

出 口 参数 : 


sk sek debe zb zl zl oe oe oe ode cde deze zl zl zh zb she k cde ze che oe oe oe oe cde zb zl ze ze ze ode ode de de de deze zl zh che che che cde cde cde cbe cbe cle oe oe oe oe ck ceste ste k k k kkk / 
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void main (void ) 
| 
unsigned char temp; 
unsigned char i; 
DDRE = 0x00; 
DDRG = Oxff; 
port, init( ) ; 
PORTA =0xff; // 关 所 有 LED 
while( 1) 
| 
for(i=0;i<8;i++) 
| 
PORTA = 0xff; 
temp=1 < <i; 
PORTA =PORTA&( -temp);  //PA 口 轮流 输出 
delay( ) ; 


| 

| 

这 个 程序 实现 的 功能 与 上 文 程序 实现 的 功能 完全 一 致 ， 其 最 大 的 不 同 是 在 思路 上 ， 它 已 
经 不 再 单独 地 来 看 某 个 LED 了 ， 所 以 程序 中 也 不 再 定义 LED 的 连接 ， 可 以 认为 它 将 8 个 
LED 合成 一 个 整体 来 考虑 ， 也 可 以 说 ， 其 实 它 就 只 关心 PA 口 ， 因 为 LED1 ~ LED8 本 来 就 是 
与 PAO ~ PA7 对 应 的 ， 所 以 程序 的 目的 是 在 PA 口上 实现 这 样 的 功能 : PAO ~ PA7 按 顺 序 循 
环 使 某 个 口 线 为 低 电 平 ， 同 时 其 他 口 线 为 高 电 平 ， 再 进一步 ， 现 在 PA 口 的 数据 和 变量 temp 
是 对 应 起 来 的 ， 所 以 最 终 对 8 个 LED 的 操作 变 成 了 对 变量 temp 操作 。 用 流程 来 看 一 下 temp 
的 变化 ， 也 就 明白 整个 过 程 了 ， 见 表 10-2, 


表 10-2 temp 的 变化 过 程 


i=0 i=l i=2 i=3 i=4 t=5 i=6 i=7 
temp 0x01 0x02 0x04 0x08 0x10 0x20 0x40 0x80 
~ temp Oxfe Oxfd Oxfb Oxf7 Oxef Oxdf Oxbf Ox7f 


10.3 按键 实验 


按键 是 单片机 系统 中 常用 的 信息 输入 部 件 ， 同 时 也 是 人 机 对 话 中 不 可 缺少 的 输入 设备 ， 其 外 
形 如 图 10-6 所 示 。 在 和 单片机 构成 系统 时 ， 按 键 通常 有 两 种 接 法 : 一 种 叫做 独立 式 按键 ;另外 一 
种 叫做 行列 式 或 者 是 扫描 式 按键 。 通 过 本 节 的 学 习 ， 可 以 了 解 按键 电路 的 应 用 及 程序 编写 。 


10. 3.1 实例 功能 


本 实例 利用 独立 按键 来 演示 键盘 电路 的 工作 原理 。 用 一 个 按键 来 控制 一 个 LED 灯 的 亮 
K, HJE S1 按键 按 下 时 LED 全 亮 ， 当 把 S1 释放 时 LED 4X, 
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图 10-5 ”按钮 实物 图 图 10-6 按钮 电气 图 形 符 号 


10.3.2 ”器 件 与 原理 


首先 来 了 解 一 下 按键 的 结构 。 一 般 的 按键 从 实物 来 看 ， 是 四 端口 器 件 ,但 是 其 实 它 是 二 
端口 器 件 ， 参 照 图 10-5 和 图 10-6 中 的 按钮 实物 就 不 难 明白 ， 在 按 下 按钮 之 前 ， 两 个 触 点 之 
间 是 不 导 通 的 ， 按 下 时 就 导 通 ， 通 过 外 部 电路 的 不 同 接 法 ， 就 可 以 使 其 中 一 个 端口 在 按 下 和 
不 按 下 时 产生 电 平 变化 ， 而 单片机 正 是 通过 检测 到 这 种 变化 来 完成 对 按键 输入 信息 的 获得 。 
单片机 的 大 部 分 端口 都 有 内 部 上 拉 电 阻 或 MOS 管 ， 一般 都 可 以 实现 上 拉 ， 所 以 在 按键 按 下 
之 前 ，S1 对 应 的 端口 PE4 保持 在 高 电 平 状态 ， 当 按键 按 下 时 ，PE4 通过 S1 接 到 VSS， 这 时 
就 是 低 电 平 。 所 以 ， 要 想 在 程序 里 检测 到 是 否 有 按键 按 下 ， 关 键 就 是 检查 对 应 端口 的 状态 变 
化 ， 这 个 就 是 单片机 系统 中 的 按键 编程 的 原理 。 所 以 针对 程序 设计 目的 ， 我 们 的 方法 就 是 不 
断 地 检测 PE4 的 电 平 状态 ， 然 后 根据 检测 结果 控制 LED。 按 键 实验 原理 如 图 10-7 所 示 。 

程序 代码 如 下 : 


人 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 玉米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 / 


/ 独立 键盘 测试 程序 */ 
/ * 目标 需 件 :ATmegal6 */ 
/ * ihi: RC 1MHz */ 
/ * 编译 环境 .ICCAVR 6. 31A */ 


J Heskeske sese sk she E be zd ze oe oe oe oe ode zd zd zl ze ze zl de de de be dede ole zl che che che che dede ode cbe cbe ole oe oe oe ode de lez zl zl zl zh che debe cde k check ok oe k k kk kk / 


include « ioml6v. h > 
include < macros. h > 
ekekeke okoo ooe oo k kk 
函数 功能 : 主 程序 
人 口 参 数 : 
出 口 参 数 : 
(——————————————————————————— MA 
void main( void ) 
| 

DDRD =0x00;//PD 口 输入 
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PORTD = Oxff; 
DDRA =0xff; 
PORTA =0xff; 
while(1) 


| 
PORTA - PIND; 


PFO 61 
Ero si (ADO)PAO 
S so (ADIĴPA1 
SES z (AD2)PA2 
m 3 (AD3)PA3 
PES 56 ADAPT VCC 
PF6 55 ADDE T " 
(AD6)PA. R17 
PF7 54 EDO RU LED! 网 mo 
AREF 62 (ALE)PG2 Rig LED? A Pai 
63 
ed 64 (AE R19 IED3 g^ PA? 
(A10)PC2 -— P 
FEO 3 (A11)PC3 C4 
PE2 4 (A12)PC4 R21 LED5 g^ PA4 
Ha 1 (AI3)PCS p LED5 D AU 
PE4 6 (A14)PC6 R22 1ED6 í PAS 
WES 2 (AIS)PC7 
R23 A 
PES E TPG ES LE; f rs 
(WR)PGO R24  LEDS d PA7 一 
S E (INTO/SCL)PDO 1kQX8 
PB2 12 (INTI/SDA)PDI 
E IS—]PBXMOSD ^ (INT2/RXDI)PD2 eue 
5 12 — PB3(MSO) (INT/TXDI)PD3 EX 
BR 13 — PBA(OCO) (ICDPD4 
Spe 1&—]PBS(OCIA) (XCK1)PDS 
Pus 17—] PBS(OCIB) (TDPD6 
PB7(OC2 OCIC) (T2PD7 R9 R12 
SSH i 00koL 100kol ji00kolj160ko 
EST 20 
XTAL2 PE4 PES PE7 
PG4 19 


PG4(TOSC1) 


PG3 PG3(TOSC2) XTALI 


oo 


mm 


As] ENS2 ENS3 ENS4 
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图 10-7 按键 实验 原理 图 


10.3.3 程序 设计 


在 上 面 程序 中 实现 这 么 简单 的 功能 不 用 单片机 也 能 轻易 做 到 。 但 在 实际 应 用 中 一 般 都 不 
止 一 个 独立 按键 ， 这 就 要 用 到 按键 识别 功能 了 ， 下 面 介绍 一 下 独立 按键 识别 的 程序 ， 程 序 中 
把 按 下 的 键 值 通 过 数码 管 显示 出 来 。 数 码 管 显示 部 分 内 容 将 在 下 文 介绍 。 
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J etkeske sie se sb she be debe o oe oe oe oe ole zd zl ze zl ze zl de de de dede deze ze zh che oe oj cde ode cde zb ole zl ole oe ode cde de bez zl zl zh che k k cbe cbe check ok k k kkk kk / 


/* 独 立 键盘 测试 程序 

/ * 目标 需 件 :ATmegal6 

/ * sii; RC 1MHz 

/ * 编译 环境 :ICCAVR 6. 31A 


*/ 
*/ 
*/ 
*/ 


A/ 米 米 米 玉米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 


#include « iom16v. h > 


#include < macros. h > 


aooo kk R AE BUL JR 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 六 六 玉米 六 六 玉米 六 玉米 六 六 六 / 
extern const unsigned char 
tab[ ] = | OxCO,OxF9 ,0xA4 ,OxBO ,0x99 ,0x92 ,0x82 ,OxF8 ,0x80 ,0x90 , 
/* 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 */ 
0x88 ,0x83 ,0xC6 ,OxAI1 ,0x86 ,Ox8E | ; 
/+* a b c d e f */ 


J aaee o oe oe oe oe ole cde zd zl ze ze zl de de de e cde cbe che zl ze oe oe oe oe de e zl zl zb zh she debe k k k kk k k k k kk 
函数 功能 : 延 时 程序 

ABA 

出 口 参数 ; 


sk see bebe zb zl ze ce oe oe ode cde deze zl zl zl zh che de k cde ze che oe oe oe oe cde zb zl zl ze zl ode ode de de de deze ze zh che che che cde dede cbe cbe ole oe oe oe oe ce ceste ste k k k kkk / 


void delay. 1us( void) //lys 延 时 函数 
| 
asm( "nop" ); 


| 


void delay_nus( unsigned int n) //n hs {ERF PRU 
| 

unsigned int i 20; 

for (i=0;i<n;i+ +) 

delay, 1us( ) ; 

| 


void delay_1ms( void) //1ms 延 时 函数 
| 
unsigned int i; 


for (120;1«140;i + t); 
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void delay_nms(unsigned int n) //n ms {ER} PRU 
| 

unsigned int i 20; 

for (i=0;i<n;i+ +) 

delay, Ims( ) ; 

| 


人 ek sie sb oe obe debe zl ze ze zh obe de de e deze oe oe oe oe oe dede cde zl cle cle ole ole ode le de deze zl zh zh che sje be de e oe oe oe oe de decl zl zl zl k che he he k k k kk 
函数 功能 :显示 子 程序 

入口 参数 :k 

出 口 参数 : 


玉米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 / 


void display ( unsigned char k) 
| 

PORTC - tab[ k]; 

PORTA =0xef; 

delay, nms(2) ; 


u€——————————————— 
函数 功能 : 主 程序 
人 入口 参 数 : 
出 口 参数 : 
€————————Ó———————————————————— / 
void main( void ) 
| 

int keyvalue =0; 


DDRD =0x00;//PD 口 输入 


PORTD = 0xff; 
DDRC = Oxff; 
PORTC = Oxff; 
DDRA = Oxff; 
PORTA =0xff; 
while( 1) 


| 
if( (PIND&OxOF) ! =0xF0) 


| 
delay, nms( 10) ; 
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if( (PIND&OxOF) ! =0xF0) 
| 
if( (PIND&0x01) = 20) 
keyvalue 21; 
if( (PIND&0x02) = 20) 
keyvalue 22; 
if( (PIND&0x04) = 20) 
keyvalue 23; 
if( (PIND&0x08) = 20) 
keyvalue 24; 
NOP( ) ; 
| 
| 
display ( keyvalue) ; 
| 
| 


10.4 蜂 鸣 器 实验 


在 很 多 的 单片机 系统 中 除了 显示 器 件 外 经 常 还 有 发 声 器 件 ， 最 常见 的 发 声 器 件 是 蜂 鸣 
项。 蜂 鸣 需 一 般 用 于 一 些 要 求 不 高 的 声音 报警 及 按键 操作 提示 音 等 场 
合 。 蜂 鸣 吉 的 形状 一 般 如 图 10-8 所 示 。 虽 然 它 有 自己 的 固有 频率 ， 
但 是 它 也 可 以 被 加 以 不 同 频率 的 方 波 ， 从 而 编制 一 些 简单 的 音乐 。 


10.4.1 实例 功能 


本 实例 就 是 来 实现 蜂 鸣 器 发 声 ， 通 过 本 节 的 实验 ， 可 以 使 读者 熟 | 
练 掌握 蜂 鸣 器 的 应 用 。 


图 10-8” 蜂 鸣 器 实物 图 
10.4.2 ”器 件 与 原理 


蜂 鸣 器 和 普通 扬声器 相 比 ， 最 重要 的 一 个 特点 是 只 要 按照 极 性 要 求 加 上 合适 的 直流 电 
压 ， 就 可 以 发 出 固有 频率 的 声音 ， 因 此 使 用 起 来 比 扬 声 器 简单 。 由 此 可 知 ， 蜂 鸣 器 的 控制 和 
LED 的 控制 对 单片机 而 言 是 没有 区 别 的 。 


10.4.3 硬件 电路 


虽然 蜂 鸣 需 的 控制 和 LED 的 控制 对 于 单片机 是 一 样 的 ， 但 在 外 围 硬件 电路 上 却 有 所 不 
同 ， 因 为 蜂 鸣 器 是 一 个 感性 负载 ， 一 般 不 建议 用 单片机 IO 口 直接 对 它 进 行 操作 ， 所 以 最 好 
加 一 个 驱动 晶体 管 ， 在 要 求 较 高 的 场合 还 会 加 上 反 相 保护 二 极 管 。 本 例 实验 只 为 了 达到 学 习 
目的 并 没有 加 反 相 二 极 管 保护 ， 硬 件 电路 可 以 参考 图 10-9 所 示 。 

通过 硬件 原理 图 可 知 ， 图 中 晶体 管用 了 PNP 型 ， 所 以 要 使 蜂 鸣 器 发 声 只 要 给 单片机 
PB1 脚 置 低 电 平 即 可 ， 由 此 可 以 为 下 文 的 程序 编写 提供 关键 参考 。 
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VCC 
= 
U5 

PBO(TO) S ^ (ADCO)PA0[—35— o 

PBI(TI) > (ADCI)PAl ——33— ——pA2— 
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PB3(AINI) (ADC3)PA3 一 
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图 10-9 硬件 原理 图 


10. 4.4 程序 设计 


/来 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 / 


/* 蜂 鸣 器 测试 程序 */ 
/ * 目标 需 件 :ATmegal6 */ 
/ * 晶振 :RC 1MHz */ 

/ * 编译 环境 :ICCAVR 6. 31A */ 


J Heskeske se sie sk she de dede o oe oe oe oe ode de zb ze ze ze zl ode ode de dede deze ze che che che oed cde obe cbe zl zl oe oe oe oe de lez zl zl ole oh che de bebe cbe cbe check che oe k k kk kk / 


include « ioml16v. h > 


finclude < macros. h > 


/[ okekokokeeteokelekokeeokokeotokelekokeokeekelotolelojclok 并 H E. M aake kkk / 
#define BellOn( ) PORTB & = ~(1< <1) 
#define BellOff( ) PORTB 1=(1< <1) 


aae o oe oe oe oe ole che k ze ze de de de de dede ze zh e E cde zh zl oe oe oe oe de he zl zl zl zb oh k k k k k kk k k k k kk 


函数 功能 : 延 时 程序 
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AUS 
出 口 参数 ; 


sk see ke ke cbe cle cle oe oe oe ode de deze zl zl zh zh che de de dede ode ode ze oe oe oe oe oe cde cde zl zl ze ze ole ode de de de deze ze zb che che che debe cde cbe che cle ce oe oe oe c este ste k k k kkk / 


void delay. 1us( void) 
| 


asm( "nop" ); 


void delay_nus( unsigned int n) 
| 
unsigned int i 20; 
for (120;i €«n;i * +) 
delay, 1us( ) ; 


void delay. 1 ms( void) 
| 
unsigned int i; 


for (i=0;i<140;i+ +); 


void delay_nms( unsigned int n) 
| 
unsigned int i 20; 
for (i=0;i<n;i+ +) 
delay_lms( ) ; 


//1 ps 延 时 函数 


//n ys 延 时 函数 


//1ms 延 时 函数 


//n ms 延 时 函数 


J 米 米 玉米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 


函数 功能 : 主 程序 
AUS 
出 口 参数 : 


米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 / 


void main( void ) 


| 
DDRB =0xff; 
PORTB = Oxff; 


while( 1) 
| 
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BellOn( ) ; 
delay, nms(500) ; 
BellOff( ) ; 
delay. nms(500) ; 
| 
| 


10.5 继电器 实验 


在 现代 自动 控制 设备 中 ， 都 存在 一 个 电子 电路 〈 弱 电 ) 与 电气 电路 ( 强 电 ) 的 互相 连 
接 问 题 ， 一 方面 要 使 电子 电路 的 控制 信号 能 够 控制 电气 电路 的 执行 元 件 (如 电动 机 、 电 磁 
铁 、 电 灯 等 ) ， 另 一 方面 又 要 为 电子 电路 与 电气 电路 提供 良好 的 电 隔离 ， 以 保护 电子 电路 和 
人 和 喘 的 安全 。 继 电器 便 能 完成 这 一 桥梁 作用 。 


10.5.1 实例 功能 


本 实例 通过 单片机 来 控制 继电器 吸 合 、 释 放 ， 读 者 可 以 熟练 掌握 继电器 的 使 用 方法 。 在 
本 例 中 读者 也 可 以 用 继电器 的 常 开 、 和 常 闭 触 点 控制 电灯 的 亮 灭 ， 实 现 “ 以 小 控 大 ”。 


10.5.2 器件 与 原理 


继电器 是 一 种 电子 控制 咒 件 ， 它 具有 控制 系统 〈 又 称 和 输入 回路 ) 和 被 控制 系统 (又 称 
输出 回路 ) ， 通 常 应 用 于 自动 控制 电路 中 ， 它 实际 上 是 用 较 小 的 电流 去 控制 较 大 电流 的 一 种 
“自动 开关 ”。 故 在 电路 中 起 着 自动 调节 、 安 全 保护 、 转 换 电路 等 作用 。 在 大 多 数 的 情况 下 ， 
继电器 就 是 一 个 电磁 铁 ， 这 个 电磁 铁 的 衔 铁 可 以 闭合 或 断 开 一 个 或 数 个 触 点 。 当 电磁 铁 的 绕 
组 中 有 电流 通过 时 ， 衔 铁 被 电磁 铁 吸 引 ， 因 而 就 改变 了 触 点 的 状态 。 继 电 顺 一 般 可 以 分 为 电 
人 磁 式 继电器 、 热 敏 干 簧 继电器、 固态 继 电 絮 等 。 本 实验 板 上 配置 的 继 电 絮 如 图 10-10 所 示 。 


| a? HUI KE 
' HK4100F-DC5V-SH 

| AS A 3a 220V AC 
M E 3A 30V DC 


Z| 10-10 ”继电器 实物 图 


继电器 也 是 属于 感性 器 件 ， 所 以 不 能 用 单片机 的 L/O 口 直接 来 控制 ， 且 要 在 晶体 管 等 控 
制 器 件 上 加 反 相 保护 电路 。 一 般 实验 中 都 是 单片机 通过 一 个 PNP 型 晶体 管 ， 把 晶体 管 作为 
电子 开关 来 驱动 继电器 ， 继 电器 的 开 和 关 完 全 由 晶体 管 的 基 极 电 平 进行 控制 。 当 昂 体 管 基 极 
为 高 电 平 ，PNP 型 晶体 管 截 止 ， 这 时 继电器 不 工作 ; 反之 为 低 电 平 的 话 ，PNP 型 晶体 管 导 
通 ， 继 电器 得 电 吸 合 。 
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10.5.3 硬件 电路 


继电器 实验 原理 图 可 以 参考 图 10-11 所 示 。 


VCC 


K5 


RELAY-SPDT 


RELAYOUT 


cz ]—.PBO(T0) C  (ADCO)PAO 
PBZ $—]PBI(TI) > (ADCI)PAI 
DE 3 —]PBXAINO) (ADC2)PA2 
"Ez $—]PBXAINI) (ADC3)PA3 
E $—]PBA(SS) (ADC4)PA4 
Em $ — |PBS(MOSI) (ADCS)PAS 
c $—]PBÓ(MISO) (ADC6)PA6 
PB7(SCK) (ADC7)PA7 
ED 14 IPDO(RXD) PCO 
EDI 15—]PDI(TXD) PCI 
£D ——16—appaüNro) PC2 
TDi — —— 1g -3PDXINTD PC3 
SD ig —.PDA(OCIB) PC4 
uns 12 —]PDS(OCIA) PCS 
PDT 51 PD6(ICP) (TOSC1)PC6 
PD7(TOSC2) (TOSC2)PC7 
RST 9 JRESET AREF 
N AGND 
XTI 1 
Rl AVCC 
XT2 i us z 
图 10-11 硬件 原理 图 


10.5.4 程序 设计 


TDT——R—————————————————— / 
/* 继 电 需 测试 程序 
/ * H ERARI : ATmega16 


/ * dde: RC 1MHz 


/* 编译 环境 .ICCAVR 6. 31A 


人 Heskeske sese sb she he E cbe ce oe oe oe oe oe cde zd ze cle zl ze ode le de de de deze zl oh che oie oed debe zb cle cle oe oe oe ode de deze zl zl zh zh che de be bebe cbe check oh che k k kkk / 


include < iom16v. 


#include < macros. 


h> 
h> 


*/ 
*/ 
*/ 
*/ 
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aaao eooo oook Pm H XE. M. oook / 
#define RRLAY. On( ) PORTB &= ~ (1« <3) 
#define RELAY Off( ) PORTB | 2 (1« <3) 


u————————————————— Mm 
函数 功能 : 延 时 程序 

人 口 参数 ; 

i| Sx 
(——————————————————————————4 
void delay. 1us( void) //lyus {EH} PR 

| 


asm(" nop" ) ; 


void delay nus( unsigned int n) //n hs {ERF PRU 
| 

unsigned int i 20; 

for (120;1«n;i* +) 

delay lus(); 
| 
void delay_l ms( void) //lms 延 时 函数 
| 

unsigned int i; 

for (120;1«140;i* +); 
| 
void delay_nms(unsigned int n) //n ms {ER} PR 
| 

unsigned int i 20; 

for (120;i «n;i* +) 

delay, 1 ms( ) ; 


ue —R———————————— 
函数 功能 : 主 程序 

ADS% 

Ihn ir 
(———————————————————————————À 
void main( void ) 


| 
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DDRB =0xff; 
PORTB = Oxff ; 


while( 1) 
| 
RRLAY On() ; 
delay, nms(500) ; 
RELAY. Off() ; 
delay, nms(500) ; 
| 
| 


10.6 ”数码 管 实验 


在 一 般 的 人 机 对 话 中 ， 输 入 器 件 一 般 都 是 以 按键 为 主 ， 但 输出 器 件 则 以 数码 管 或 LCD 
为 主 。 在 本 节 的 基础 实验 中 先 介绍 数 码 管 的 应 用 。 数 码 管 作为 一 种 应 用 十 分 普遍 的 显示 带 
件 ， 可 以 在 各 种 各 样 的 设备 上 见 到 ， 例 如 图 10-12 就 是 某 数字 表 头 显示 时 的 效果 图 。 它 很 适 
合用 在 对 价格 、 亮 度 等 条 件 比 较 敏 感 ， 同 时 基本 上 只 要 求 显示 数字 量 的 时 候 ， 所 以 在 数据 显 
示 、 定 时 控制 等 场合 用 得 很 多 。 常 见 的 数码 管 实物 如 图 10-13 所 示 。 


mE B 
Aglaia 


图 10-12 ”数码 管 显 示 效 果 图 图 10-13 ”数码 管 实 物 图 


10.6.1 实例 功能 


在 本 节 里 ， 将 介绍 数码 管 的 原理 和 最 简单 的 使 用 方法 。 本 例 要 在 4 个 数码 管 上 实现 显示 
数字 1234 的 程序 。 


10.6.2 ”器件 与 原理 


数码 管 也 叫 LED 数码 显示 器 ， 其 实 是 由 多 个 LED 排列 封装 而 成 ， 图 10-13 给 出 了 一 些 
常见 的 数码 管 的 实物 图 ， 其 中 以 上 看 到 的 数码 管 都 是 由 8 个 LED 组 合 而 成 的 ， 当 然 也 有 其 
他 类 型 的 ， 其 结构 图 如 图 10-14 所 示 ， 其 中 7 个 发 光 二 极 管 排列 成 8 字形 ， 另 外 一 个 则 是 圆 
点 状 的 ， 通 常用 来 作为 数据 显示 时 的 小 数 点 使 用 。 

由 于 驱动 方式 的 差异 ， 也 就 是 对 应 在 各 个 显示 段 是 低 电 平 还 是 高 电 平 点 亮 ， 数 码 管 又 分 
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Z| 10-14 ”数码 管 结 构图 
成 两 种 类 型 ， 即 共 阳 极 和 共 阴 极 数码 管 。 所 谓 “ 共 阳极 ” 即 是 8 个 LED 的 阳极 连接 在 一 起 
组 成 公共 端 ， 同 理 “ 共 阴极 ” 则 是 8 个 LED 的 阴极 连接 在 一 起 组 成 公共 端 ， 其 内 部 LED 的 
连接 方式 可 以 参考 图 10-15 所 示 。 


ot 
oo 
m 

L—?i. 


7 INF INF INI INI INE ANE A 7 V7 V7 %7 YH Y7 YH Y7 
A B C D E F G| DP A B G D E F G| DP 
[*] [*] [*] [*] [*] [*] [*] [*] 
7 6 4 2 1 9 10 4 2 1 10 5 
共 阴 极 共 阳 极 


10-15 ”数码 管内 部 结构 图 


虽然 通过 上 文 的 原理 介绍 ， 对 数码 管 的 工作 原理 已 经 了 解 ， 但 当 我 们 拿 到 一 个 数码 管 时 
要 正确 地 应 用 它 还 是 一 时 不 知 如 何 下 手 ， 比 如 现在 要 求 数码 管 显 示 “5”， 需 要 怎么 办 呢 ? 
首先 需要 明白 一 个 事情 ， 数 码 管 是 不 认识 “5” 的 ， 当 然 也 不 认识 其 他 数字 ， 所 以 千 万 别 
说 , “给 数码 管 写 个 “5” 就 行 了 ”， 数 字 只 是 符号 ， 对 人 来 说 是 这 样 的， 对 单片机 而 言 也 
是 ,单片机 只 是 通过 LED 是 把 内 部 的 结果 用 我 们 约定 的 方式 显示 出 来 而 已 ， 这 个 “约定 ” 
就 是 数字 该 如 何在 LED 上 显示 的 方法 。 比 如 需要 显示 的 数字 0 ~9， 如 图 10-16 所 示 ， 并 且 
假设 使 用 共 阴 极 数码 管 ， 然 后 对 照 图 10-14 和 图 10-15 来 看 看 “5” 是 如 何 显示 出 来 的 。 首 
先 对 数码 管 而 言 ， 要 想 显 示 数 字 “5”， 可 以 发 现 有 如 下 一 些 段 是 需要 点 亮 的 ， 即 A、C、D、 
F、G， 其 他 的 端口 都 要 置 成 “1”。 如 果 在 程序 里 ， 我 们 通过 先 查 表 ， 然 后 送出 去 来 实现 段 
码 显示 的 ， 并 且 高 、 低 电 平 刚好 对 应 起 来 ， 那 么 可 以 列 出 段 码 对 应 关系 表 ， 见 表 10-3, 


网 


到 10-16 ”显示 数字 效果 


表 10-3 数码 管 显 示 数 字 “5” 的 段 码 表 
段 名称 DP G F E D C B A 对 应 段 码 
数字 5 0 1 1 0 1 1 0 1 0x6D 


E a PFO(ADCO) (ADO)PAO A 
PE z9 | PFI(ADCI) (ADI)PA1 A 
PB As PFXADC2) (AD2)PA2 DAS 
B 37—| PF3(ADC3) (AD3)PA3 PAT xn 
DES E 5 | PEAADC4/TCK) (AD4)PA4 PAS 
mu 35 | PES(ADCS/TMS) (AD5)PA5 PAS 
[7] A PF6(ADC6/TDO) (AD6)PA6 TAT 
2 PF7(ADC7/TDI) (AD7)PA7 m 
AREF & | REF RE 4c RS A 1 FL 
63 35 PGI 4 — R30 B 2 
AGND (A8)PCO b 
64 PCO 5 R31 C 3 
AVCC (A9)PCI c 
PCI 6 R32 D 4 
PEO 2 (aope PC2 10 R33 E 5 | 
3 PEO(PDI/RXDO0) (A1DPC3 ; e 
PEI 3 3 PC3 PGO 1l R34 F 6 
PEI(PDO/TXD0) (A12)PC4 - f 
PE2 4 PC4 12 R35 G 7 
PES 5 PE2(AC+/ XCKO) (A13)PC5 PCS 1 R36 Dp s |? 
PE 5 PES(AC-/0C3A) (Al14)PC6 PCS = dp 
3300x8 
PES 7 PEA(INT4/OC3B) (AIS)PC7 PC7 DPY 7-SEG DP DPY 7-SEG DP  DPY 7-SEG DP DPY 7-$EG DP 
PEG 8 PES(INTS/OC3C) — — - E 
PET 9 | PEGINTG/T3) (RD)PGI PGi 
PE7(INT7/IC3) (WR)PGO POS 
m 10 | PBoGS) (üNTO/SCL) PDO x 
PB2 iv. PBI(SCK) (INTI/SDA) PD1 PDI 
m i;-] PB2MOSD (INT2/RXDI) PD2 PD 
PB4 14 PB3(MSO) (INT3/TXD1) PD3 PD 
PBS is] PB4(OCO) (ICI) PD4 PDÁ o 
PBS 1g | PBSOCIA) (XCK1) PD5 Pbs 
PB7 i7 | PB6(OC1B) (TD PD6 EDE 
PB7(OC2/OCIC) (T2) PD7 |— m 
— m 
RESET XTAL2 ES 
Tn z PG4(TOSCI) 
PGXTOSO QQ xm 
o6 


ATMEGA128 


D 


图 10-17 数码 管 显示 原理 
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参照 上 面 的 过 程 ， 可 以 列 出 共 阴 极 和 共 阳 极 数 码 管 0 ~9 十 个 数字 的 段 码 表 ， 如 表 10-4 


所 示 ， 在 不 改变 硬件 对 应 关系 的 前 提 下 ， 段 码 表 可 以 通用 。 


表 10-4 共 阴 极 、 共 阳极 数码 管 段 码 表 


数字 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
共 阴 极 | 0x3F 0x06 Ox5B 0x4F 0x66 0x6D 0x7D 0x07 0x7F Ox6F 
共 阳 极 | 0xC0 OxF9 OxA4 OxBO 0x99 0x92 0x82 OxF8 0x80 0x90 
现在 已 经 了 解 了 整个 显示 过 程 ， 所 以 也 就 有 了 写 程 序 的 思路 : 程序 中 应 该 有 一 个 变量 ， 


把 变量 中 的 数 进行 查 表 得 到 段 码 表 ， 把 查 到 的 数据 送 到 控制 数码 管 的 段 码 口 。 
10.6.3 硬件 电路 ( 见 图 10-17) 


10.6.4 程序 设计 


人 esee sese sk she be debe bebe cde ze oe oe oe oe ole cde zb zl ze ze zl de de de de de deze ze zh che che che de zd cbe cbe cle cle oe oe oe cde de lez zl zl zl zh she cde he bebe cbe check che k k k kk kk / 


/* 数码 管 测试 程序 */ 
/ * 目标 需 件 :ATmegal6 */ 
/ * ihe: RC 1MHz */ 
/ * 编译 环境 .ICCAVR 6. 31A */ 


/六 米 米 玉米 米 玉米 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 米 六 六 玉米 六 玉米 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 六 六 六 来 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 闵 六 玉米 六 / 
了 sekeotokeetokekeleoteleleotoleletotteteotetek 他 含 ZCA 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 / 
#include <ioml6v.h > 


#include < macros.h > 


/六 六 米 六 玉米 六 六 玉米 六 六 六 六 六 玉米 六 六 玉米 六 六 六 六 六 玉米 六 Xp [T XE. M, 六 六 六 六 六 六 玉米 六 玉米 六 六 玉米 六 冰冰 六 六 玉米 六 六 玉米 六 玉米 六 六 六 / 


#define sclon PORTG | = BIT(0) ; // 时 钟 高 
#define scloff PORTG & = ~ BIT(0); 

#define dion PORTG | = BIT(1); // 数 据 高 
#define dioff PORTG & = ~ BIT(1); 


/六 六 米 六 玉米 六 六 玉米 六 六 六 六 六 玉米 六 六 玉米 六 六 六 六 六 玉米 六 玉米 六 RU E BHIE oook kk / 


extern const unsigned char 


tab[ ] = [0x3f,0x06 ,0x5B ,Ox4F ,0x66 ,0x6D ,0x7D ,0x07 ,Ox7F ,Ox6F | ; 


了 ke sk sk sk skeskesk ok ke be sehe se sese sk sje ske ok obe be se sehe sese sk oj ke ok obe be dese sese se sk sj obe fe obe be beoe se sje se sje sk ok ke beoe he sese sk shes sk obe bebe lote 
NES eu »* A Hl 

函数 功能 :数据 输出 程序 

AUS temp 

出 口 参数 : 

le soke sese sk sk spoke ok obe le de sede sese sje oj obe ok obe be be se see sese sj ok be ok obe beoe cesse ekk / 


void dataOUT ( unsigned char temp) 
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| 
unsigned char i ,templ ; 
templ = tab[temp]; 
for(i = 0;i < 8;i+ + ) 
| 
scloff ; 

NOP(); 

if( (templ &0x80) ! = 0x80) 
| dioff; 

NOP( ) ;| 
else 
| NOP() ; 
dion; 

NOP() ;| 
sclon; 
NOP(); 
NOP(); 
templ < < z1; 
NOP(); 
NOP(); 
scloff ; 
| 


了/ sesso seit de se dese esent te totes de se lese dentelle sete se dese o tete testet 
函数 功能 : 延 时 程序 
人 入口 参 数 : 
出 口 参数 
sss ese dese lene testet sete dese dese deett teste testet dese lese lente teste teste tede e okk / 
void delay ( void) 
| 
int 1; 


for(i =0;i <200;i+ +); 


J aaee o ce oe oe oe ole cde k ze zl ode de de dede deze zb e e che zl zl oe oe oe ode de he zl zl zl zl zh k k k cbe kk k k k k kk 
函数 功能 :显示 子 程序 

入 口 参 数 :k 

出 口 参数 ; 


sk see be zb zb zl zl oe oe oe oe de deze zl zl zb zb che de k cde ze che oe oe oe oe cde zd zl ze ze ze ode ode de de de deze zl zh che che che cbe cde cde cbe cle zl oe oe oe oe c ceste ste cbe k k kkk / 
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void display(unsigned int k) 
| 
dataOUT( k/1000) ; 
PORTG & 20x03; 
delay( ) ; 
dataOUT( k/10096 10) ; 
PORTG | 20x04; 
delay( ) ; 
dataOUT( k/1096 10) ; 
PORTG & -0x0B; 
PORTG | 20x08; 
delay( ) ; 
dataOUT( k96 10) ; 
PORTG | 20x0C; 
delay( ) ; 


uu ——B—————————— 
函数 功能 : 主 程序 
nm" 
出 口 参 数 ; 
(————————————————————————— M / 
void main( void ) 
| 
DDRG =Oxff; 
while( 1) 
| 
delay( ); 
display (1234) ; 
delay( ) ; 
| 
| 


10.7 品行 口 实验 


单片机 除了 需要 控制 外 围 元 器 件 完 成 特定 的 功能 外 ， 在 很 多 应 用 中 还 要 完成 单片机 和 单 
片 机 之 间 、 单 片 机 和 外 围 元 器 件 之 间 ， 以 及 单片机 和 微机 之 间 的 数据 交换 和 指令 的 传输 ， 这 
就 是 单片机 的 通信 。 单 片 机 的 通信 方式 可 以 分 为 并 行 通信 和 串 行 通 信 。 并 行 方式 传送 一 个 字 
节 的 数据 至 少 需 要 8 条 数据 线 。 一 般 来 讲 单 片 机 与 打印 机 等 外 围 设备 连接 时 ， 除 8 条 数据 线 
外 ， 还 要 状态 、 应 答 等 控制 线 ， 当 传送 距离 过 远 时 电线 要 求 过 多 ， 成 本 会 增加 很 多 。 单 片 机 
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的 串 行 通信 方法 较为 多 样 ， 传 统 的 串 行 通信 方式 是 通过 单片机 自 带 的 串 行 口 进行 RS232 77 
式 的 通信 。 串 行 通 信 是 以 一 位 数据 线 传 送 数据 的 位 信号 ， 即 使 加 上 几 条 通信 联络 控制 线 ， 也 
比 并 行 通信 用 的 线 少 。 因 此 ， 串 行 通信 适合 远 距 离 数据 传送 ， 如 大 型 主机 与 其 远程 终端 之 
间 ， 处 于 两 地 的 计算 机 之 间 ， 采 用 串 行 通信 就 非常 经 济 。 


10.7.1 实例 功能 


本 例 将 介绍 用 单片机 的 串 行 口 将 PC 端 发 送 过 来 的 数据 接收 并 返回 给 PC。ATmegal6 FH 
带 有 两 个 串 行 口 ， 两 个 串口 由 不 同 的 寄存 器 控制 。 下 文 以 UARTO 为 例 ， 通 过 这 个 实例 可 以 
掌握 串 行 口 的 收发 应 用 。 

与 USART 相关 的 有 以 下 几 个 寄存 器 : 数据 寄存 器 一 一 UDR、 控 制 和 状态 寄存 器 A 一 一 
UCSRA, fW WARS m fa B 一 一 UCSRB、 控 制 和 状态 寄存 突 C 一 一 UCSRC、 波 特 率 寄存 
器 一 一 UBRRH 和 UBRRL。 下 面 简要 回顾 一 下 这 几 个 寄存 器 的 功能 。 

1. 数据 寄存 器 一 一 UDR 

USART 发 送 数 据 缓冲 寄存 器 和 USART 接收 数据 缓冲 寄存 器 共享 相同 的 L/O 地 址 ， 称 为 
USART 数据 寄存 器 或 UDR。 将 数据 写 入 UDR 时 实际 操作 的 是 发 送 数 据 缓冲 器 存 器 (TXB)， 
ig UDR 时 实际 返回 的 是 接收 数据 缓冲 寄存 器 (RXB) 的 内 容 。 


7 6 5 4 3 2 1 0 
bit RXB[7:0] UDR i 
TXB[7:0] UDR 写 
读 / 写 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
初 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


在 5、6、7bit 字 长 模式 下 ， 未 使 用 的 高 位 被 发 送 髓 忽略 ， 而 接收 器 则 将 它们 设置 为 0。 
只 有 当 UCSRA 寄存 器 的 UDRE 标志 置 位 后 才 可 以 对 发 送 缓冲 需 进 行 写 操作 。 如 果 UDRE 没 
AAM, IASA UDR 的 数据 会 被 USART 发 送 器 忽略 。 当 数据 写 和 发 送 缓冲 器 后 ， 知 移 位 
寄存 需 为 空 ， 发 送 器 将 把 数据 加 载 到 发 送 移 位 寄存 器 。 然 后 数据 串 行 地 从 TxD 引 脚 输出 。 
接收 缓冲 器 包括 一 个 两 级 FIFO， 一旦 接收 缓冲 器 被 寻 址 FIFO 就 会 改变 它 的 状态 。 因 此 不 要 
对 这 一 存储 单元 使 用 读 -修改 - 写 指 令 (SBI 和 CBI) 。 使 用 位 查询 指令 (SBIC 和 SBIS) 时 也 
要 小 心 ， 因 为 这 也 有 可 能 改变 FIFO 的 状态 。 

2. 控制 和 状态 寄存 器 A 一 一 UCSRA 


7 6 5 4 3 2 1 0 

di RXC TXC UDRE FE DOR PE U2X MPCM 

读 / 写 R R/W R R R R R/W R/W 
初 值 0 0 1 0 0 0 0 0 


(1) bit 7-RXC; USART 接收 结 

接收 缓冲 器 中 有 未 读 出 的 数据 时 RXC 置 位 ， 否 则 清 零 。 接 收 器 禁止 时 ， 接 收 缓冲 器 被 
刷新 ， 导 致 RXC 清 零 。RXC 标志 可 用 来 产生 接收 结束 中 断 (E RXCIE 位 的 描述 ) 。 

(2) bit 6-TXC: USART 发 送 结 

发 送 移 位 缓冲 器 中 的 数据 被 送出 ， 且 当 发 送 缓冲 器 (UDR) 为 空 时 TXC 置 位 。 执 行 发 
送 结束 中 断 时 TXC 标志 自动 清 零 ， 也 可 以 通过 写 1 进行 清除 操作 。TXC 标志 可 用 来 产生 发 
送 结束 中 断 ( 见 对 TXCIE 位 的 描述 )。 
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(3) bit 5- UDRE; USART 数据 寄存 器 空 

UDRE 标志 指出 发 送 缓冲 器 (UDR) 是 否 准备 好 接收 新 数据 。UDRE 为 1 说 明 缓 冲 器 为 
空 ， 已 准备 好 进行 数据 接收 。UDRE 标志 可 用 来 产生 数据 寄存 器 空中 断 〈 见 对 UDRIE 位 的 
描述 ) 。 复 位 后 UDRE 置 位 ， 表 明 发 送 器 已 经 就 绪 。 

(4) bit 4- FE; 帧 错误 

如 果 接 收 缓冲 器 接收 到 的 下 一 个 字符 有 帧 错误 BIEN nas PES P NRBIS 
停止 位 为 0， 那 么 FEn 置 位 。 这 一 位 一 直 有 效 直 到 接收 缓冲 器 (UDR) 被 读 取 。 当 接收 到 的 
停止 位 为 1 时 , FE 标志 为 0。 对 UCSRA 进行 写 和 时， 这 一 位 要 写 0。 

(5) bit 3-DOR: 数据 过 速 

数据 过 速 时 DOR 置 位 。 当 接收 缓冲 器 满 (包含 了 两 个 数据 )， 接 收 移 位 寄存 器 又 有 数 
据 ， 若 此 时 检测 到 一 个 新 的 起 始 位 ， 数 据 溢 出 就 产生 了 。 这 一 位 一 直 有 效 ， 直 到 接收 缓冲 器 
(UDR) 被 读 取 。 对 UCSRA 进行 写 人 时 ， 这 一 位 要 写 0。 

(6) bit 2-PE: 奇偶 校 验 错误 

当 奇 偶 校 验 使 能 (UPMI =1)， 且 接收 缓冲 器 中 所 接收 到 的 下 一 个 字符 有 奇 个 校 验 错误 
时 ，UPE 置 位 。 这 一 位 一 直 有 效 ， 直 到 接收 缓冲 器 (UDR) 被 读 取 。 对 UCSRA 进行 写 人 
时 ， 这 一 位 要 写 0。 

(7) bit 1-U2X: 倍速 发 送 

这 一 位 仅 对 异步 操作 有 影响 。 使 用 同步 操作 时 将 此 位 清 零 。 此 位 置 1 可 将 波 特 率 分 频 因 
子 从 16 降 到 8， 从 而 有 效 地 将 异步 通信 模式 的 传输 速率 加 倍 。 

(8) bit 0-MPCM: 多 处 理 器 通信 模式 

设置 此 位 将 启动 多 处 理 器 通信 模式 。MPCM 置 位 后 ,USART 接收 器 接收 到 的 那些 不 包含 
地 址 信息 的 输入 帧 都 将 被 忽略 。 发 送 器 不 受 MPCM 设置 的 影响 。 


3. 控制 和 状态 寄存 器 B 一 一 UCSRB 
. 7 6 5 4 3 2 1 0 
bit RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN UCSZ2 RXB8 TXB8 
读 / 写 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R R/W 
初 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


(1) bit 7- RXCIE; 接收 结束 中 断 使 能 

置 位 后 使 能 RXC 中 断 。 当 RXCIE 为 1， 全 局 中 断 标志 位 SREG 置 位 ，UCSRA 寄存 器 的 
RXC 亦 为 1 时 可 以 产生 USART 接收 结束 中 断 。 

(2) bit 6- TXCIE; 发 送 结束 中 断 使 能 

置 位 后 使 能 TXC 中 断 。 当 TXCIE 为 1， 全 局 中 断 标 志 位 SREG 置 位 ，UCSRA 寄存 器 的 
TXC 亦 为 1 时 可 以 产生 USART 发 送 结束 中 断 。 

(3) bit 5- UDRIE; USART 数据 寄存 器 空中 断 使 能 

置 位 后 使 能 UDREn FW, 24 UDRIE 为 1， 全 局 中 断 标志 位 SREG 置 位 ，UCSRA 寄存 需 
的 UDRE 亦 为 1 时 可 以 产生 USART 数据 寄存 器 空中 断 。 

(4) bit 4-RXEN: 接收 使 能 

置 位 后 将 启动 USART 接收 器 。RxD 引 脚 的 通用 端口 功能 被 USART 功能 所 取代 。 禁 止 接 
收 器 将 刷新 接收 缓冲 器 ， 并 使 FE, DOR 及 PE 标志 无 效 。 

(5) bit 3- TXEN;. 发 送 使 能 
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置 位 后 将 启动 USART 发 送 器 。TxD 引 脚 的 通用 端口 功能 被 USART 功能 所 取代 。TXEN 
清 零 后 ， 只 有 等 到 所 有 的 数据 发 送 完成 后 发 送 器 才能 够 真正 禁止 ， 即 发 送 移 位 寄存 器 与 发 送 
缓冲 寄存 器 中 没有 要 传送 的 数据 。 发 送 咒 禁止 后 ，TxD 引 脚 恢复 其 通用 1/0 功能 。 

(6) bit2-UCSZ2: 字符 长 度 

UCSZ2 与 UCSRC 寄存 器 的 UCSZ1: 0 结合 在 一 起 可 以 设置 数据 帧 所 包含 的 数据 位 数 
(字符 长 度 ) 。 

(7) bit 1-RXB8 : 接收 数据 位 8 

对 9 位 串 行 帧 进行 操作 时 ，RXB8 是 第 9 个 数据 位 。 读 取 UDR 包含 的 低位 数据 之 前 首先 
要 读 取 RXB8。 

(8) bit 0-TXB8: 发 送 数 据 位 8 

对 9 位 串 行 帧 进行 操作 时 ，TXB8 是 第 9 个 数据 位 。 写 UDR 之 前 首先 要 对 它 进行 写 


操作 。 
4. 控制 和 状态 寄存 器 C——UCSRC 
| 7 6 5 4 3 2 1 0 
" URSEL UMSEL UPMI UPMO USBS UCSZI UCSZO UCOPL 
读 / 写 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
初 值 1 0 0 0 0 1 1 0 


(1) bit 7-URSEL: 寄存 器 选择 

通过 该 位 选择 访问 UCSRC 寄存 器 或 UBRRH 寄存 器 。 当 读 UCSRC 时 ， 该 位 为 1 ; 当 写 
UCSRC Hf, URSEL 为 1, 

(2) bit 6- UMSEL;: USART 模式 选择 
通过 这 一 位 来 选择 同步 或 异步 工作 模式 。 
UMSEL =0: 异步 操作 
UMSEL-1; 同步 操作 

(3) bit 5:4- UPMI:0; 奇偶 校 验 模式 

这 两 位 设置 奇偶 校 验 的 模式 并 使 能 奇偶 校 验 。 如 果 使 能 奇偶 校 验 ， 那 么 在 发 送 数据 时 ， 
发 送 器 都 会 自动 产生 并 发 送 奇 偶 校 验 位 。 对 每 一 个 接收 到 的 数据 ， 接 收 器 都 会 产生 一 个 
奇偶 值 ， 并 与 UPMO 所 设置 的 值 进行 比较 。 如 果 不 匹 配 ， 那 么 就 将 UCSRA 中 的 UPE 
置 位 。 


UPMI UPMO 奇偶 模式 
0 0 禁止 
0 1 保留 
1 0 偶 校 验 
1 1 奇 校 验 


(4) bit 3-USBS; 停止 位 选择 
通过 这 一 位 可 以 设置 停止 位 的 位 数 。 接 收费 忽略 这 一 位 的 设置 。 
USBS 20; 1 位 停止 位 

USBS 21: 2 位 停止 位 

(5) bit 2:1-UCSZ1:0: 字符 长 度 


: 200 - 


AVR 单片机 快速 入 门 


UCSZ1: 0 5j UCSRB 寄存 器 的 UCSZ2 


符 长 度 ) 。 


UCSZ2 


+ 
结合 


在 一 起 可 以 设置 数据 帧 包含 的 数据 位 数 〈 字 


字符 长 度 ( 位 ) 


0 


5 
6 
7 
8 


保留 


保留 


保留 


0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 


(6) bit 0-UCPOL: 时 钟 极 性 
这 一 位 仅 用 于 同步 工作 模式 。 使 用 异步 模式 时 ， 将 这 一 位 清 零 。UCPOL 设置 了 输出 数 
据 的 改变 和 输入 数据 采样 ， 以 及 同步 时 钟 XCK 之 间 的 关系 。 


9 


UCPOL 发 送 数 据 的 改变 (TxD 引 脚 的 输出 ) 接收 数据 的 采样 (RxD 引 脚 的 输入 ) 
0 XCK 上 升 沿 XCK 下 降 沿 
1 XCK 下 降 沿 XCK 上 升 沿 
5. 波 特 率 寄存 器 一 一 UBRRH 和 UBRRL 
15 14 13 12 11 10 9 8 
UBRRH 
p URSEL UBRR[ 11:8] 
UBRR[7: 0] 
UBRRL 
7 6 5 4 3 2 1 0 
E R R R R/W R/W R/W R/W 
ba die R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
0 0 0 0 0 0 0 0 
Wü 0 0 0 0 0 0 0 0 


(1) bit IS-URSEL; 寄存 器 选择 


通过 该 位 选择 访问 UCSRC 寄存 器 或 UBRRH 寄存 器 。 当 读 UBRRH 时 ， 该 位 为 0 ; 45 


UBRRH 时 ，URSEL 


为 0。 


(2) bit 14:12- 保 留 
这 些 位 是 为 以 后 的 使 用 而 保留 的 。 为 了 与 以 后 的 器 件 兼容 ， 写 UBRRnH 时 将 这 些 位 


o 


(3) bit 11:0-U 


通过 以 上 寄存 咒 内 容 的 回顾 ， 接 下 来 就 可 以 进行 串 行 数据 通 人 


BRRI1:0; USART 波 特 率 寄存 器 

这 个 12 位 的 寄存 器 包含 了 USART 的 波 特 率 信 息 。 其 中 UBRRH 包含 了 USART 波 特 率 
高 4 位 ，UBRRL 包含 了 低 8 位 。 波 特 率 的 改变 将 造成 正在 进行 的 数据 传输 受到 破坏 。 写 
UBRRL 将 立即 更 新 波 特 率 分 频 器 。 


10.7.2 硬件 电路 


从 本 书 第 2 章 可 知 ，ATmegal6 单片机 有 一 个 全 双 工 的 串 行 通 


=EN 
EKI o 


信 口 ， 所 以 单片机 和 计算 


机 之 间 可 以 方便 地 进行 串口 通信 。 进 行 串 行 通信 时 要 满足 一 定 的 条 件 ， 比 如 计算 机 的 串口 是 
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RS232 电 平 的 ， 而 单片机 的 串口 是 TTL 电 平 的 ， 两 者 之 间 必 须 有 一 个 电 平 转换 电路 ， 我 们 采 
用 了 专用 芯片 MAX232 进行 转换 ， 虽然 也 可 以 用 几 个 晶体 管 进行 电 平 转换 ,但 是 还 是 用 专用 
芯片 更 简单 可 靠 。MAX232 芯片 是 MAXIM 公司 生产 的 、 包 含 两 路 接收 器 和 驱动 器 的 IC 世 
片 ， 外 部 引 脚 和 内 部 电路 如 图 10-18 所 示 。 


*5V INPUT 
n *10V 
0.luF +5~+10V 
6.3V C1- VOLTAGE DOUBLER 
E C2+ V- -10V 
0.1uF *10——10V 0.1uF 
16V E— > |c2- VOLTAGE INVERTER +L 15V 
MAX202E 
TTL/CMOS 3 
MAX232E RS-232 
INPUTS Mas 
TTL/CMOS R5232 
OUTPUTS INPUTS 


图 10-18 | MAX232 引 脚 及 内 部 框图 


在 实际 应 用 中 一 般 采 用 如 图 10-19 所 示 便 件 电路 图 ， 这 是 最 简单 的 连接 方法 ,但 是 对 我 
们 来 说 已 经 足够 使 用 了 。 


VCC 


Z] 10-19 ” 电 平 转换 原理 图 


为 了 能 够 在 计算 机 端 看 到 单片机 发 出 的 数据 ， 必 须 借 助 一 个 Windows 软件 进行 观察 ， 这 
里 推荐 一 个 免费 的 计算 机 串口 调试 软件 一 一 串口 调试 助手 。 

此 软件 如 图 10-20 所 示 ， 可 设 定 串口 号 、 波 特 率 、 校 验 位 等 参数 ， 非 常 实用 。 在 实际 应 
用 中 一 定 要 保证 上 位 机 设置 与 单片机 相 统 一 ， 和 否则 数据 将 会 出 错 。 本 例 人 硬件 电路 图 如 图 
10-21 所 示 。 
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q 审 口 调试 回 CompPort Debuger ¥2. 00 loj xj 
mat — — ——34 

端口 号 [com | 
weg Paoo — T] 
数据 位 E =| 


停止 位 j 了 | 图 | 自动 发 送 :间隔 | oog ws S) | -停止 Z 
Eisen [Fone "| ]v 控 16 进 制 显示 或 发 送 清空 内 容 | SAGEM 
SERERE ipo | OK & 95 CD D 


51 TA AD 85 52 D4 88 85 CI D at TÀ AD e 
52 I4 88 95 CD Di 81 TA AD 85 52 IM BC 95 
CD Di 81 TA AD 85 52 D4 BC 95 CD Di 81 TA 
AD 85 52 D4 BC 85 CD D1 S81 TA AI 85 52 D4 
68 95 CD Di 81 TA AD 65 52 D4 88 95 CI Di 
B1 TA AD 85 52 D4 88 95 CD D1 81 TA AD 85 
52 D4 88 95 CD DI 81 Th AD 85 52 IM 8C 95 
CD D1 81 TA AD 85 52 D4 8C 95 CI D1 81 TA 


B Hers 


AD 85 52 D4 8C 95 CD D1 81 TA AD 85 52 DM 
[" mrs fose | les 95 CD Di 81 TA AD 85 52 D4 88 95 CD D1 
Bl TA AD 85 52 D4 88 95 CD D1 81 TA AD 85 
| E me 52 D4 88 95 CD Di 8l TA AD Sb 52 D4 88 95 
[ m» 1 TÀ AD 8 


选项 位) | 退出 Qo | E 按 16 进 制 显 ee — TEM T 


图 10-20 ”串口 调试 助手 界面 图 


10.7.3 程序 设计 


/来 米 洲 玉米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 / 


/* 串 口 测 试 程序 */ 
/ * 目标 需 件 :ATmegal6 */ 
/ * ijs: RC 1MHz */ 
/ * 编译 环境 :ICCAVR 6. 31A */ 


人 Heskeske sie si she she de e cbe ce oe oe oe oe oe cde zd zl cle ze ze ode de de de de deze zb oh che oe oe de zd cde che cle cle oe oe oe ole de lez zl zl zh zh che de be bebe k check che k k k kk kk / 


#include < iom16v. h > 


ftinclude < macros. h > 


#define fose 1000000 “ /晶振 1MHz 
#define baud 2400 ”// 波 特 率 


了 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 
函数 功能 :uart 初始 化 程序 

人 入口 参数 : 

出 口 参数 
(——————————————————————————————————— / 
void uart, init( void ) 


| 
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VCC 
2 
U7 4 
JP13 
8 TIIN—H 1 2 — 
>  RIOUT 3 4Pp 一 一 全 一 
JURE 4 Rx HEADER2X2 
RIN ——-——á— 
T2IN 2 
R2OUT 
B  TOUT— 
& R2IN 
MAX232 
2 
^ vcc 
S 
U5 
PBO(TO) S 。 (aDcopao 4—0 
PB1(T1) > (ADCI)PAI 3 PA 
PBX(AINO) (ADC2)PA2 ——35— ——pa3— 
PB3(AINI) (ADC3)PA3 六 ——pai— 6 TAT 
PB4(55) (ADC4)PA4| Smc 
PB5(MOSI) (ADC5)PA5 5 — AR — 
PB6(MISO) (ADC6)PA6 ——33 PÀ7 
PB7(SCK) (ADC7)PA7 [— ————— 
PDO(RXD) po Po 
PD1(TXD) PCI | 204 PO 
PD2(INTO) PC2 一 务 -一 一 一 
PD3(INTI) PC3 | 26 . P4 
PDA(OCIB) PC4 [—35— — pps — Es 
PDS(OCIA) PC5——58 Pes mu 
PD6(ICP) (TOSCDPCS ——55— — pe — 
PD7(TOSC2) (TOSC2PC7[—————À— . C6 
0.1nF 
RESET AREFLML RE | 
AGND |i 
xi avcc? |vcc 
x z 
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CSRB - 0x00; 
CSRA - 0x00; 
CSRC =(1 < «UCSZI) |(1« «UCSZ0) ;//8 位 


BRRL = (fosc/16/ ( baud 4 1) ) 96256 ; 
BRRH = (fosc/16/ ( baud + 1) )/256; 
CSRB -(1« «RXEN)I(1 < « TXEN) ; /发 送 使 能 ,接收 使 能 


c qoo cu dc 


/ 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 
x A EET De XE 

函数 功能 :uart 发 送 单字 节 数 据 

和 信 口 参数 :ec 
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出 口 参数 : 
aaeoa oook kk / 
void putchar( unsigned char c) 


while (! (UCSRA&(1 < < UDRE)));// 检 测 数据 存储 器 是 否 为 空 
UDR =c; 


aeoe ooo ooo okk 
函数 功能 :uart 接收 单字 节 数 据 
人 入口 参 数 : 
i| S 
————————————————————————^—€6^—A^A——^—^€—€—€————— 
unsigned char getchar( void) 
| 

while(1 (UCSRA& (1 < < RXC)));// 检 测 接 收 是 否 结 

return UDR; 
| 
u————————Ó————— 
函数 功能 :uart 发 送 字符 串 数 据 
人 口 参数 . *s 
出 口 参数 : 


米 米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 


void puts(char * s) 
| 
while ( * s) 
| 
putchar( * s); 
stt; 
| 
putchar(Ox0a) ; 
putchar(0x0d) ; 


J eskeske sese sk she he bebe cde cde cbe ze oe oe oe oe ole cde zd ze ze ze zl ode de de dede deze ze che che che oj dede cde cde zl zl oe oe oe cde de he zl zl zl zh zh che he k cde cbe cbe che k oe k o kk 
函数 功能 : 主 程序 

ABS 

出 口 参数 ; 


sk see be zb zb zl zl oe oe oe ode cde deze zl zl zh zh she he e cde cde ze che oe oe oe oe cde cde zl zl ze ze ode de de de de deze zl zh che che cede cde cde cde cbe cle che oe oe oe c ceste se k k k kkk / 
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void main( void ) 
| 


unsigned char i; 


uart. init( ) ; 

while( 1) 

| 

puts( "HELLO!" ); 
puts( "test ok!" ) ; 
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11.1 和 矩阵 键盘 应 用 实例 


在 前 面 章节 中 本 书 介绍 了 独立 按键 的 应 用 ， 独 立 按键 具有 编程 简单 但 占用 O 口 资源 的 
特点 ， 不 适合 在 按键 较 多 的 场合 应 用 。 在 实际 应 用 中 经 常 要 用 到 输入 数字 、 字 母 等 功能 ， 如 
电子 密码 锁 、 电 话机 键盘 等 一 般 都 至 少 有 12 ~ 16 个 按键 ， 在 这 种 情况 下 如 果 用 独立 按键 的 
话 显然 太 浪费 LO 口 资源 ， 为 此 就 引入 了 矩阵 键盘 的 应 用 。 


11.1.1 和 矩阵 键盘 简介 


和 矩阵 键盘 又 称 行列 键盘 ， 它 是 用 4 条 LO 线 作为 行 线 ，4 条 VO 线 作为 列 线 组 成 的 键 
盘 。 在 行 线 和 列 线 的 每 个 交叉 点 上 设置 一 个 按键 。 这 样 键盘 上 按键 的 个 数 就 为 4x4 个 。 这 
种 行列 式 键盘 结构 能 有 效 地 提高 单片机 系统 中 LO 口 的 利用 率 。 


11.1.2 和 矩阵 键盘 的 工作 原理 


最 常见 的 键盘 布局 如 图 11-1 所 示 。 一 般 由 16 个 按键 组 成 ， 在 单片机 中 正好 可 以 用 一 个 
P 口 实现 16 个 按键 功能 ， 这 也 是 在 单片机 系统 中 最 常用 的 


形式 ,4 x4 矩阵 键盘 的 内 部 电路 如 图 11-2 所 示 。 mn 
当 无 按键 闭合 时 ，PD0 ~ PD3 与 PD4 ~ PD7 之 间 开 路 。 
当 有 按键 闭合 时 ， 与 闭合 键 相连 的 两 条 L/O 口 线 之 间 短 路 。 [ 


判断 有 无 按键 按 下 的 方法 是 ; 第 一 步 ， 置 列 线 PDA ~ PDT 为 贺 


输入 状态 ， 从 行 线 PDO ~ PD3 输出 低 电 平 ， 读 入 列 线 数据 ， 
若 某 一 列 线 为 低 电 平 ， 则 该 列 线 上 有 按键 闭合 。 第 二 步 ， 行 m 
线 轮流 输出 低 电 平 ， 从 列 线 PD4 ~ PD7 读 人 数据 ， 若 有 某 一 
列 为 低 电 平 ， 则 对 应 行 线 上 有 按键 按 下 。 综 合 一 二 两 步 的 结 ”图 11-1 怎 阵 键盘 布局 图 

果 ， 可 确定 按键 编号 。 但 是 按键 闭合 一 次 只 能 进行 一 次 键 功 

能 操作 ， 因 此 须 等 到 按键 释放 后 ， 再 进行 键 功能 操作 ， 否 则 按 一 次 键 ， 有 可 能 会 连续 多 次 进 
行 同样 的 键 操作 。 


11.1.3 和 矩阵 键盘 软 硬 件 设 计 实 例 


本 节 利 用 配套 开发 板 为 硬件 平台 ,介绍 矩阵 式 键 盘 的 编程 方法 。 本 实验 通过 按 下 相应 刍 
后 在 一 位 数码 管 上 显示 出 键 值 。0 ~ 16 个 键 分 别 对 应 显示 0 ~ 下 。 

1. 硬件 原理 图 

本 实验 可 以 直接 在 配套 开发 板 上 完成 ， 其 硬件 原理 图 如 图 11-3 所 示 。 

根据 图 11-3 ， 键 盘 扫 描 方法 是 : 行 线 PDO ~ PD3 为 输出 线 ， 列 线 PD4 ~ PD7 为 输入 线 。 
一 开始 单片机 将 行 线 (PD0 ~ PD3) 全 部 输出 低 电 平 ， 此 时 读 入 列 线 数据 ， 若 列 线 全 为 高 电 
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VCC 


R14 R15 
100kQ 100kQ 


S2 
y» PDO 


[Áo 
SW-PB 
PDI 
PD2 
PD3 


图 11-2 和 矩阵 键盘 内 部 电路 图 
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图 11-3 硬件 原理 图 


平 则 没有 键 按 下 ， 当 列 线 有 出 现 低 电 平时 调用 延 时 程序 ， 以 此 来 去 除 按键 拌 劲 。 延 时 完成 后 
再 判断 是 否 有 低 电 平 ， 如 果 此 时 读 和 人 列 线 数据 还 是 有 低 电 平 ， 则 说 明确 实 有 键 按 下 。 最 后 一 
步 确定 键 值 。 现 在 以 第 2 行 的 S5 键 为 例 ， 若 按 下 SS 后 应 该 怎么 得 到 这 个 键 值 呢 ? 当 判 断 确 
实 有 键 按 下 之 后 , 行 线 轮流 输出 低 电 平 ， 根 据 读 入 列 线 的 数据 可 以 确定 键 值 。 首 先 ， 单片机 
将 PDO 输出 为 低 电 平 ， 其 他 PD1 ~ PD3 输出 高 电 平 ， 此 时 读 取 列 线 的 数据 全 为 高 电 平 ， 说 明 
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没有 在 第 一 行 有 键 按 下 ; 其 次 ， 单 片 机 将 PD1 输出 低 电 平 ， 其 他 PDO, PD2, PD3 仍 为 高 电 

平 ， 此 时 再 来 读 取 列 线 数据 ， 发 现 列 线 读 到 的 数据 有 低 电 平 ， 数 值 为 1011 (0x0B) ， 如 果 键 

盘 布 局 已 经 确定 ， 那 么 0x0B 就 代表 SS 的 值 了 。 转 到 $5 键 功能 处 理子 程序 就 可 以 达到 目的 。 
2. 软件 设计 


3% kK k k k ok k ak k k k k ak ak ak ak ok ak ak k ok >k ak ok ak ok k ak ok k k ak ak k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k / 


/ * XR PESE COME DUREE */ 
/ * HERAN : ATmegal6 */ 
/ * Bb: RC 1MHz */ 
/ * 编译 环 境 :ICCAVR 6. 31A */ 


3 k k k k ok ak ak ak ok ak ak ak ok ak >k ak ok >k ak ok ak ok ak k ok ak k k ak ok k k k ak >K k ak k k k ak k k k k k k k k k k k k k / 


#include < iom16v. h > 


#include < macros. h > 


A EREE k K E OR k R k K k K k k k k k DD BEIDE E k k k k k k k k k k k K k K k k k k K k K k $ 
extern const unsigned char 

tab[ ] = {0xC0 ,0xF9 ,0xA4 ,OxBO ,0x99 ,0x92 ,0x82 ,0xF8 ,0x80 ,0x90 , 

"E 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 */ 

0x88 ,0x83 ,0xC6 ,0xA1 ,0x86 ,Ox8E | ; 

/ * a b c d e f */ 

3K k k K ak k k ok Gk Gk ok ok K K 3K 3K ak 3K ak Gk ok ok ok K K 3K oK aK 3k Gk Gk ok ok ok k ok ok ok aK 3k Gk ak ok ok ok ok k k K K 3k Gk k Gk k / 
函数 功能 ;1s 延 时 程序 

AUS 

出 口 参数 : 

3K k k k ak ak k ok ak Gk ok ok K K 3K ak ak 3K ak Gk ok ok ok k aK 3K oK aK 3k Gk Gk ok ok ok k ok ok oK aK 3k ak ok ok ok ok ok k k K K Gk Gk k Gk k / 
void delay_lus( void) //1 pus {EH} PR 

| 


asm( " nop" ) ; 


了 
函数 功能 :Nps 延 时 程序 

人 口 参数 .n 

出 口 参数 : 


3k ok k ak k k k ok ak k ak >k ak k ok ak ak k ok k k ok ak >k k k >k k ok ak ok k ak k ak k k ak k k k k k K k k k k k k K k k k k / 


void delay_nus( unsigned int n) //Nys 延 时 函数 
| 


unsigned int i =0; 
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for(i=0;i<n;i+ +) 
delay, 1us( ) ; 


koe oko n ok sb ok cbe ok ck ck e ok nk oko one oko ck ck ck ke ck n ok ck ne ok nk oko ck ck ck e ck ck ke ck ne ok k k ck sk ok k k ok k k k ek 
EKZCUJ BE . 1 ms 延 时 程序 

AUS n 

出 口 参数 : 


3k ok ak k k k ok k ak k ak k ak k k ak >k ak k k k k ak k k k >k k k ak k k k k k k k ak k k k k k K k k k k k k k k k k k / 


void delay_1ms( void) //1ms 延 时 函数 
| 


unsigned int i; 


for(i=0;i<140;i+ +); 


J 3 ak ak ak ak ak ak ak ak ok ok ak oak ak ak ak ak ak ak ok ok ok ak oak ak oak ak ak ak ak ok ak ok ok ok ok ak ak ak ak ak ok ak ok ok ak ok ok ok ak ok ak k k k 
函数 功能 :nmSs 延 时 程序 

人 入口 参 数 :n 

出 口 参数 ; 


3k ok ak ok k k ok k ak k ak >k ak k k ak >k ak ak k k ok ak >k k k >k k k ak k k ak k ak k k ak k k k k ak k k k k k k k k k k k k / 


void delay_nms( unsigned int n) //Nms 延 时 函数 
| 


unsigned int i 20; 
for(i=0;i<n;i+ +) 
delay, 1 ms( ) ; 


/玉米 洲 玉米 米 玉米 米 米 玉米 米 玉米 米 玉米 米 米 玉米 米 玉米 炒米 玉米 米 玉米 米 玉米 米 米 炒米 米 玉米 米 玉米 米 米 玉米 米 玉米 米 玉米 
函数 功能 : 延 时 程序 
ADS% 
出 口 参数 ， 
洲 米 玉米 米 玉米 炒米 玉米 米 玉米 米 玉米 米 米 炒米 米 玉米 米 米 玉米 米 玉米 米 玉米 炒米 米 米 米 炒米 米 玉米 米 米 炒米 米 玉米 米 米 玉米 / 
void delay(void ) 
| 
int 1; 


for(i=0;i<200;i+ +); 


K k k k k ak k k ok ak ak ok ak >k ak ak ak ak ok ak ak k k k ak ak k k k k k k 2k k k k k k k ək k k k k k k k kK k k kK k k k k 


函数 功能 :显示 子 程序 
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Im 
出 口 参 数 ， 
a code dede be ooo cote ode ode ne cce ck deo dene c cb ck cook debe c cb se ck oot e ce ck sk oko ot e e te sk ko ote e e k k k k k / 
void display ( unsigned char k) 
| 
PORTC = tab[ k/10] ; 
PORTA -Oxef ; 
delay. nms(2) ; 
PORTC = tab[ k9610] ; 
PORTA -0xf7 ; 
delay. nms(2) ; 


ITITTTETTTITITTTTTTTT T TUTTI. 
函数 功能 : 主 程序 
和信 口 参数 : 
出 口 参 数 : 
EEE E E E E E E E E TCI TT T k k k k k k k k k k ok k k k k k k k k k / 
void main ( void ) 
| 
int keyvalue 20; 


int j; 


DDRC = Oxff; 
DDRA - Oxff; 
DDRD =0x0f; 
while( 1) 


| 
// 扫 描 第 1 行 
PORTD =0x0E; 
for(j =0;j <5;j+ +); 
if( ( PIND&OxF0O) ! =0xF0) 
| 
delay( ) ; 
if( (PIND&OxFO) ! =0xF0) 
| 
if( (PIND&Ox10) = 20) 
keyvalue 24; 
if( (PIND&0x20) = 20) 
keyvalue 23; 
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if( (PIND&0x40) = =0) 
keyvalue 22; 

if( (PIND&0x80) = =0) 
keyvalue 21; 


NOP() ; 


| 
// 扫 描 第 2 行 
PORTD =0x0D; 
for(j =0;j <5;j+ +); 
if( ( PIND&0xF0)! =0xF0) 
| 
delay( ) ; 
if( (PIND&OxFO) ! =0xF0) 
| 
if( (PIND&Ox10) = =0) 
keyvalue 28; 
if( (PIND&0x20) = 20) 
keyvalue 27; 
if( (PIND&0x40) = 20) 
keyvalue 26; 
if( (PIND&0x80) = 20) 
keyvalue 25; 
NOP() ; 


| 
// 扫 描 第 3 行 
PORTD = 0x0B; 
for(j =0;]j <5;j+ +); 
if( ( PIND&OxF0O) ! =0xF0) 
| 
delay( ) ; 
if( (PIND&OxFO) ! =0xF0) 
| 
if( (PIND&Ox10) = 20) 
keyvalue = 12; 
if( (PIND&0x20) = =0) 
keyvalue 2 11; 
if( (PIND&0x40) = 20) 
keyvalue = 10; 
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if( (PIND&0x80) = =0) 
keyvalue 29; 
NOP() ; 
| 
| 
// 扫 描 第 4 行 
PORTD = 0x07; 
for(j=0;j <5;j+ +); 
if( (PIND&OxF0)! =0xF0) 
| 
delay( ) ; 
if( (PIND&OxF0) ! =0xF0) 
| 
if( (PIND&Ox10) = =0) 
keyvalue 216; 
if( (PIND&0x20) = 20) 
keyvalue 215; 
if( (PIND&0x40) = 20) 
keyvalue 214; 
if( (PIND&0x80) = 20) 
keyvalue 213; 
NOP( ) ; 
| 
| 
display ( keyvalue) ; 
| 
| 


11.2. 步 进 电动 机 应 用 实例 


11.2.1 步 进 电 动机 简介 


步 进 电 动机 是 一 种 将 电 脉冲 转化 为 角 位 移 的 执行 机 构 。 当 步 进 驱动 器 接收 到 一 个 脉冲 信 
号 ， 它 就 驱动 步 进 电 动机 就 按 设 定 的 方向 转动 一 个 固定 的 角度 ( 步 距 角 )。 通 过 控制 脉冲 个 
数 来 控制 角 位 移 量 ， 可 以 达到 准确 定位 ;同时 可 以 通过 控制 脉冲 频率 来 控制 电动 机 转动 的 速 
度 和 加 速度 ， 达 到 调 速 的 目的 ; 可 以 通过 改变 各 相 的 通电 顺序 ， 控 制 步 进 电动 机 的 转动 
方向 。 

1. 步 进 电动 机 的 分 类 与 结构 

步 进 电动 机 可 分 为 3 25. 

1) 永 磁 式 步 进 电动 机 。 永 磁 式 步 进 电 动机 (Permanent Magnet, PM), ， 其 转子 是 用 永 磁 
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材料 制 成 的 ， 转 子 本 身 就 是 一 个 磁 源 。 它 的 输出 转 矩 大 ， 动 态 性 能 好 。 转 子 的 极 数 与 定子 的 
极 数 相同 ， 所 以 步 距 角 一 般 较 大 。 

2) 反应 式 步 进 电动 机 。 反 应 式 步 进 电 动机 ( Variable Reluctance，VR) ， 其 转子 是 用 软 
磁 材 料 制 成 的 ， 转 子 中 没有 绕组 。 它 的 结构 简单 ， 成 本 低 ， 步 距 角 可 以 做 得 很 小 ， 但 动态 性 
能 很 差 。 

3) 混合 式 步 进 电动 机 。 混 合式 步 进 电 动机 (Hybrid, HB) 综合 了 反应 式 和 永 磁 式 的 优 
点 ， 它 的 输出 转 矩 大 ， 动 态 性 能 好 ， 步 距 角 小 ,但 结构 复杂 ,成 本 较 高 。 这 种 步 进 电机 的 应 
用 最 为 广泛 。 

步 进 电动 机 的 内 部 模型 如 图 11-4 所 示 。 


b) 永 磁 式 步 进 电动 机 


c) 混合 式 步 进 电动 机 d) 步 进 电动 机 内 部 绕组 图 
图 11-4 主流 步 进 电动 机 的 内 部 模型 图 


2. 步 进 电动 机 的 基本 参数 

在 应 用 选 型 时 可 以 根据 电动 机 的 不 同 参 数 来 决定 应 用 范围 ， 一 般 步 进 电动 机 主要 有 以 下 
几 个 参数 : 步 距 角 、 相 数 、 保 持 转 甜 BRE, 、 拍 数 等 。 

(1) 电动 机 固有 步 距 角 

电动 机 固有 步 距 角 表示 控制 系统 每 发 一 个 步 进 脉 冲 信 号 ， 电 动机 所 转动 的 角度 。 一 般 电 
动机 出 厂 时 都 给 出 了 一 个 步 距 角 的 值 ， 如 86BYG250A 型 电动 机 给 出 的 值 为 0.9°/1.8°( 表 
示 半 步 工作 时 为 0.9°， 整 步 工 作 时 为 1. 8°)， 这 个 步 距 角 可 以 称 之 为 电动 机 “固有 步 距 角 ”， 
它 不 一 定 是 电动 机 实际 工作 时 的 真正 步 距 角 ， 真 正 的 步 距 角 还 和 驱动 器 有 关 。 

电动 机 转子 转 过 的 角 位 移 用 9 表示 。0 =360*/( 转 子 齿 数 J x 运行 拍 数 ) ， 以 常规 二 、 四 
相 ， 转子 齿 为 50 齿 电 动机 为 例 。 四 拍 运行 时 步 距 角 为 6 =360°/(50 x4) 21.8? (俗称 整 
步 ) ， 八 拍 运 行 时 步 距 角 为 96=360°/(50 x8) 20.99 (俗称 半 步 )。 

(2) 步 进 电 动机 的 相 数 


IIE 
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步 进 电动 机 的 相 数 是 指 电 动机 内 部 产生 不 同 对 极 N、S$S 磁场 的 励磁 线圈 对 数 ， 常 用 m 表 
示 。 目 前 常用 的 有 二 相 、 三 相 、 四 相 、 五 相 步 进 电 动机 。 电 动机 相 数 不 同 ， 其 步 距 角 也 不 
同 ,一般 二 相 电 动机 的 步 距 角 为 0.9°/1. 8° 、 三 相 的 为 0.75°/1.5°、 五 相 的 为 0. 36°/0. 72° 。 
在 没有 细 分 驱动 器 时 ， 用 户主 要 靠 选 择 不 同 相 数 的 步 进 电动 机 来 满足 自己 步 距 角 的 要 求 。 

(3) 保持 转 和 矩 (HOLDING TORQUE) 

保持 转 矩 是 指 步 进 电动 机 通电 但 没有 转动 时 ， 定 子 锁 住 转子 的 力矩 。 它 是 步 进 电动 机 最 
重要 的 参数 之 一 ， 通 常 步 进 电 动机 在 低速 时 的 力矩 接近 保持 转 矩 。 由 于 步 进 电动 机 的 输出 力 
和 矩 随 速 度 的 增 大 而 不 断 衰 减 ， 输 出 功率 也 随 速度 的 增 大 而 变化 ， 所 以 保持 转 矩 就 成 为 了 衡量 
步 进 电动 机 最 重要 的 参数 之 一 。 比 如 ， 当 人 们 说 2N * m 的 步 进 电动 机 ， 在 没有 特殊 说 明 的 
情况 下 是 指 保持 转 矩 为 2N .m 的 步 进 电动 机 。 

(4) DETENT TORQUE 

DETENT TORQUE 是 指 步 进 电 动机 没有 通电 的 情况 下 ， 电 动机 转子 自身 的 锁定 力矩 。 
DETENT TORQUE 在 国内 有 时 也 称 为 定位 转 矩 。 由 于 反应 式 步 进 电动 机 的 转子 不 是 永 磁 材 
料 ， 所 以 它 没 有 DETENT TORQUE, 

(5) BB 

ipe RB ESILE ERSEN, BAPER ZT, HarL BUE 7J 
AB. HEEM EELER (几何 尺寸 ) 的 标准 ， 与 驱动 电压 及 驱动 电源 等 无 关 。 

(6) 拍 数 

步 进 电 动机 拍 数 是 指 完成 一 个 磁场 周期 性 变化 所 需 脉 冲 数 或 导电 状态 ， 用 n 表示 ， 或 指 
电动 机 转 过 一 个 具 距 角 所 需 脉冲 数 ， 以 四 相 电 动机 为 例 ， 有 四 相 四 拍 运行 方式 即 AB- BC- 
CD-DA-AB， 四 相 八 拍 运行 方式 即 A- AB-B-BC-C-CD-D-DA-A。 

除了 以 上 常用 的 参数 外 ， 步 进 电动 机 还 有 很 多 其 他 参数 ， 如 步 距 角 精 度 、 失 步 、 失 调 
角 、 最 大 空 载 起 动 频率 等 ， 可 以 查阅 相关 技术 资料 ， 在 此 不 作 介绍 。 

3. 步 进 电动 机 的 特性 

步 进 电 动机 有 如 下 特点 : 

1) 步 进 电动 机 的 角 位 移 与 输入 脉冲 严格 成 正比 ， 因 此 ， 它 没有 累计 误差 .具有 良好 的 
跟随 性 。 

2) 步 进 电动 机 的 动态 响应 快 ， 易 于 起 停 、 正 反 转 及 变速 。 

3) 由 步 进 电动 机 与 驱动 电路 组 成 的 开 环 数控 系统 ， 既 非常 简单 、 廉 价 ， 又 非常 可 靠 。 
同时 ， 它 也 可 以 与 角度 反馈 环节 组 成 高 性 能 的 闭环 数控 系统 。 

4) 速度 可 在 相当 宽 的 范围 内 平滑 调节 ， 低 速 下 仍 能 保证 获得 较 大 转 矩 ， 因 此 ， 一 般 可 
以 不 用 减速 装置 而 直接 驱动 负载 。 

5) 步 进 电 动机 只 能 通过 脉冲 电源 供电 才能 运行 ， 它 不 能 直接 使 用 交流 电源 和 直流 
电源 。 

6) 步 进 电动 机 存在 振荡 和 失 步 现象 ， 必 须 对 控制 系统 和 机 械 负载 采取 相应 的 措施 。 

7) 步 进 电 动机 自 映 的 噪声 和 振动 较 大 ， 珊 惯性 负载 的 能 力 较 差 。 

4. 反应 式 步 进 电 动机 的 结构 

本 节 以 反应 式 步 进 电动 机 为 例 ， 介 绍 其 基本 原理 与 应 用 方法 。 三 相反 应 式 步 进 电动 机 结 
构图 如 图 11-5 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 它 分 成 转子 和 定子 两 部 分 。 定 子 是 由 硅钢 片 又 成 的 。 
定子 上 有 6 个 磁极 (大 极 )， 每 2 个 相对 的 磁极 (N, SR) 组 成 一 对 ， 共 3 对 。 每 对 磁极 
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都 闫 有 同一 绕组 ， 也 即 形成 一 相 ， 这 样 3 对 磁极 有 3 
个 绕组 ， 形 成 三 相 。 类 似 地 ， 四 相 步 进 电 动机 有 4 对 
磁极 、4 相 绕组 ; 五 相 步 进 电动 机 有 5 对 磁极 、5 相 
绕组 …… 每 个 磁极 的 内 表面 都 分 布 着 多 个 小 齿 ， 它 们 
大 小 相同 ， 间 距 相 同 。 

转子 是 由 软 磁 材 料 制 成 的 ， 其 外 表面 也 均匀 分 布 
着 小 此， 这 些小 齿 与 定子 磁极 上 的 小 齿 的 齿 距 相 同 ， 
形状 相似 。 

由 于 小 此 的 从 距 相 同 ， 所 以 不 管 是 定子 还 是 转 
子 ， 其 步 距 角 都 可 计算 如 下 : 

0, -2m/Z 

式 中 2 一 一 转子 齿 数 。 


图 11-5 三 相反 应 式 步 进 电动 机 结构 图 


oA 


例如 ， 如 果 转 子 的 齿 数 为 40， 则 齿 距 角 为 gz 22m/40 =9°, 


把 定子 小 齿 与 转子 小 齿 对 齐 的 状态 称 为 对 


B ( 见 图 11-6a) ， 把 定子 小 此 与 转子 小 此 不 NA | 7 EE 
Xen ROS HUS (ILE 11-66). 4 NL EN 
1 


存在 是 步 进 电动 机 能 够 旋转 的 前 提 条 件 ， 所 以 


| 
l 1 1 
在 步 进 电动 机 的 结构 中 必须 保证 有 错 齿 存在 ， EUN i 


定子 小 此 


dw 
LP 
EE 
| 1 
| 1 
| 


必须 处 于 错 齿 状态 。 a) X b) 错 齿 
例如 ， 如 果 转 子 有 40 AA, WETA ”图 11.6 定子 小 齿 与 转子 小 齿 间 的 磁 导 现象 


距 角 为 9%"， 因 为 定子 的 齿 距 角 与 转子 相同 ， 


属于 不 完全 人 具 。 当 某 一 相处 于 对 齿 状 态 时 ， 该 相 磁 极 
上 定子 的 所 有 小 齿 都 与 转子 上 的 小 上 从 对 齐 ， 如 图 11-7 
所 示 。 

三 相 步 进 电 动机 的 每 一 相 磁 极 在 空间 上 相差 120°, 
假如 当前 A 相处 于 对 齿 状 态 ， 以 A 相位 置 作为 参考 
点 ，B 相 与 A 相 相 差 120^, C 相 与 A 相 相 差 240。。 下 
面 可 以 计算 当 A 相处 于 对 齿 状态 时 ，B、C 两 相 的 错 齿 
程度 如 图 11-8 所 示 。 

将 A 相 磁 极 中 心 线 看 成 0"， 在 0" 处 的 转子 此 为 0 
FA, WE 120° 处 的 B 相 磁 极 中 心 线 上 对 应 的 转子 齿 
号 为 120°/9°=13 (1/3)， 即 B 相 磁 极 中 心 线 处 于 转 
子 第 13 号 齿 再 过 173 个 具 距 角 的 地 方 。 这 说 明 B 相 错 
了 173 个 齿 距 角 ， 即 错 齿 3°。 


同 理 ， 与 A 相 相 差 240° 的 C 相 磁 极 中 心 线 上 对 应 自 


定子 的 齿 距 角 也 是 9*。 所 不 同 的 是 ， 转 子 的 齿 是 圆周 分 布 的 ， 而 定子 的 齿 只 分 布 在 磁极 上 ， 


图 11-7 A 相对 齿 时 定 转子 
齿 的 位 置 关系 


J 齿 号 为 240%/9° =26 (2/3), Bl C 


相 磁 极 中 心 线 处 于 转子 第 26 号 此 再 过 2/3 齿 距 角 的 地 方 。 这 说 明 C 相 错 齿 6°。 


5. 反应 式 步 进 电 动机 的 工作 原理 
(1) 反应 式 步 进 电 动机 的 步 进 原理 
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A 相 中 心 线 B 相 中 心 线 C 相 中 心 线 
| | 


图 11-8 0, 13, 26 号 转子 齿 与 定子 齿 的 位 置 关 系 


如 果 给 处 于 错 具 状态 的 相通 电 ， 则 转子 在 电磁 力 的 作用 下 ， 将 向 磁 导 率 最 大 (或 磁 阻 
最 小 ) 的 位 置 转动 ， 即 向 趋 于 对 齿 的 状态 转动 。 步 进 电动 机 就 是 基于 这 一 原理 转动 的 。 

步 进 电 动机 的 步 进 过 程 可 描述 如 下 : 

如 图 11-9 所 示 ， 当 开关 K, 合 上 时 ，A 相 绕 组 通电 ,使 A 相 磁 场 建立 。 当 A 相 定 子 磁 
极 上 的 齿 与 转子 的 齿 形 成 对 齿 时 ，B 相 、C 相 上 的 齿 与 转子 的 齿 形 成 错 齿 。 


> 


+y 


图 11-9 步 进 电动 机 的 步 进 原理 


将 A 相 断 电 ， 同 时 将 Ks 合 上 ， 使 处 于 错 173 个 齿 距 角 的 B 相通 电 ， 并 建立 磁场 。 转 子 
在 电磁 力 的 作用 下 ， 向 与 B 相 成 对 齿 的 位 置 转动 。 其 结果 是 : 转子 转动 了 1/3 个 齿 距 角 ; B 
相 与 转子 形成 对 齿 ; C 相 与 转子 错 1/3 个 齿 距 角 ; A 相 与 转子 错 2/3 个 齿 距 角 。 

E, Æ B 相 断 电 的 同时 ， 合 开关 Ke 给 C 相通 电 建 立 磁场 ， 转 子 又 转动 了 1/3 个 齿 距 
fü, 与 C 相形 成 对 上 从， 并 有 日 A 相 与 转子 错 1/3 个 齿 距 角 ; B 相 与 转子 错 2/3 个 齿 距 角 。 

当 C 相 断 电 ， 再 给 A 相通 电 时 ， 转 子 又 转动 了 1/3 个 齿 距 角 ， 与 A 相形 成 对 齿 ， 与 B. 
C 两 相形 成 错 齿 。 至 此 ， 所 有 的 状态 与 最 初时 一 样 ， 只 不 过 转子 累计 转 过 了 一 个 齿 距 和 角 。 

可 见 ， 由 于 按 A 一 B 一 C 一 A 顺序 轮流 给 各 相 绕 组 通电 ， 磁 场 按 A 一 B 一 C 反 向 转 过 了 一 
周 ， 转 子 则 沿 相同 方向 转子 一 个 步 距 角 。 

同样 ， 如 果 改 变通 电 顺 序 ， 按 与 上 面相 反 的 方向 (A 一 C 一 B 一 A 顺序 ) 通电 ， 则 转子 
的 转向 也 改变 。 

如 果 对 绕组 通电 一 次 的 操作 称 为 一 拍 ， 那 么 前 面 所 述 的 三 相反 应 式 步 进 电动 机 的 三 相 轮 
流通 电 就 需要 三 拍 。 转 子 每 拍 走 一 步 ， 转 一 个 齿 距 角 需要 3 步 。 

转子 走 一 步 所 转 过 的 角度 称 为 步 距 角 ON =2w/Z， 可 用 下 式 计算 . 
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0, =07/N 22m/ (NZ) 

式 中 ,NN 一 一 步 进 电 动机 工作 拍 数 。 

例如 ， 对 于 转子 有 40 个 齿 的 三 相 步 进 电 动机 来 说 ， 转 过 一 个 齿 距 角 相 当 于 转 过 9°*， 共 
用 了 3 步 ， 每 换 相 一 次 走 一 步 ， 这 样 每 步 走 了 3°， 步 距 角 为 3°。 

从 以 上 分 析 可 知 ， 反 应 式 步 进 电 动机 对 结构 的 要 求 是 : 

1) 定子 绕组 磁极 的 分 度 角 (如 三 相 的 120* 和 240°) 不 能 被 齿 距 角 整 除 ， 否 则 无 法 形成 
错 齿 。 

2) 定子 绕组 磁极 的 分 度 角 被 齿 距 角 除 后 所 得 的 余数 〈 如 三 相 中 的 173 WEHA 273 A 
中 和 角 ) ， 应 是 步 距 角 的 倍数 (1 倍 或 2 倍 ) ， 而 且 倍 数值 与 相 数 不 能 有 公 因 子 ， 否 则 无 法 形成 
对 齿 。 

(2) 步 进 电 动机 工作 方式 

三 相 步 进 电动 机 按 通电 方式 分 为 单 三 拍 工 作 方 式 、 双 三 拍 工作 方式 和 六 拍 工作 方式 。 

单 三 拍 工作 方式 就 是 按 A 一 B 一 C 一 A 方式 循环 通电 。 其 中 “ 单 ” 指 的 是 每 次 对 一 相通 
电 ， 所 以 单 三 拍 工作 方式 又 称 为 1 相 励 磁 工 作 方 式 ;“ 三 拍 ” 指 的 是 磁场 旋转 一 周 需要 换 相 
3 次 ， 这 时 转子 转动 一 个 齿 距 角 。 

用 单 三 拍 工 作 方式 工作 时 ， 各 相通 电 的 波形 如 图 11-10 所 示 。 


s UUUUUUUUUUL 
A 相 波 形 | | | | | | | | 

B 相 波形 | | | | | | | | 

C 相 波形 | | | | | | | | 


图 11-10 单 三 拍 工作 方式 波形 
单 三 拍 工作 方式 时 ， 由 于 只 对 单 相 通电 ， 所 以 产生 转 矩 较 小 ， 地 磁 阻 尼 也 较 小 ， 高 频 性 
HER. ， 容 易 产 生 振荡 。 
双 三 拍 的 工作 方式 是 : 每 次 对 两 相同 时 通电 ， 即 所 谓 “ 双 ”， 所 以 双 三 拍 工作 方式 又 称 
为 2 相 励磁 工作 方式 ; 磁场 旋转 一 周 需要 换 相 3 次 ， 即 所 谓 “ 三 拍 ”， 转 子 转 过 一 个 齿 距 
角 。 在 双 三 拍 工作 方式 中 ， 步 进 电动 机 正 转 的 通电 顺序 为 : AB 一 BC 一 CA; 反 转 的 通电 顺序 
为 : BA—AC—CB, 


A 相 波 形 | | | | | | | | 
B 相 波形 | | | | | | | 


E 11-11. 双 三 拍 工作 方式 波形 
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在 用 双 三 拍 方式 工作 时 ， 各 相通 电 的 波形 如 图 11-11 所 示 。 由 图 可 见 ， 每 一 拍 中 ， 都 有 
两 相同 时 通电 ， 每 一 相通 电 时 间 都 持续 两 拍 。 注 意 ， 双 三 拍 工作 时 的 磁 导 率 最 大 位 置 并 不 是 
在 转子 处 于 对 齿 的 位 置 。 

双 三 拍 工作 方式 时 ， 因 为 两 相通 电 后 ， 两 相 绕 组 中 的 电流 幅 值 不 同 ， 产 生 的 电磁 力 方向 
也 不 同 ， 所 以 其 中 一 相 产 生 的 电磁 力 起 了 阻尼 作用 。 绕 组 中 电流 越 大 ， 阻 尼 作 用 就 越 大 。 这 
有 利于 步 进 电动 机 在 低频 区 工作 ， 不 易 产 生 失 步 。 同 时 ， 双 三 拍 通电 时 间 长 ， 获 得 的 电磁 转 
ERK, WERK, 

六 拍 工作 方式 是 单 三 拍 和 双 三 拍 交 替 使 用 的 一 种 方法 ， 也 称 作 单 双 六 拍 或 1-2 相 励 磁 
法 。 步 进 电动 机 的 正 转 通电 顺序 为 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA; 反 转 通电 顺序 为 A 一 AC 一 C 一 
CB 一 B 一 BA。 可 见 ， 磁 场 旋 转 一 周 ， 通 电 需 要 换 相 6 次 〈 即 六 拍 ) ， 转 子 才 转 动 一 个 步 
TR ff 

由 于 转子 转动 一 个 步 距 角 需 要 六 拍 ， 所 以 六 拍 工 作 时 的 步 距 角 要 比 单 三 拍 和 双 三 拍 时 的 
步 距 角 小 一 半 ， 所 以 步 进 精度 要 高 一 倍 。 
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图 11-12 六 拍 工作 方式 时 的 波形 医 


六 拍 工作 时 ， 各 相通 电 的 波形 如 图 11-12 所 示 。 可 以 看 出 ， 在 使 用 六 拍 工作 方式 时 ， 有 
三 拍 是 单 相通 电 ， 有 三 拍 是 两 相通 电 ， 对 任 一 相 来 说 ， 它 的 电压 波形 是 一 个 方 波 ， 周 期 为 六 
拍 ， 其 中 有 三 拍 连续 通电 ， 有 三 拍 连续 断 电 。 

六 拍 工作 方式 除了 步 进 精 度 高 一 倍 的 优点 ， 还 能 够 产生 较 大 转 矩 ， 而 且 功 耗 适中 ， 高 频 
性 能 较 好 。 

这 三 种 工作 方式 的 区 别 较 大 ， 一 般 来 说 ， 六 拍 工作 方式 的 性 能 最 好 ， 单 三 拍 工 作 方式 的 
性 能 最 差 。 因 此 ， 在 步 进 电动 机 控制 的 应 用 中 ， 选 择 合适 的 工作 方式 非常 重要 。 

6. 步 进 电动 机 的 失 步 、 振 荡 及 解决 方法 

步 进 电动 机 的 失 步 和 振荡 是 一 种 普遍 存在 的 现象 ， 它 影响 了 系统 的 正常 运行 ， 因 此 要 尺 
量 避 免 。 下 面 通过 分 析 失 步 和 振荡 的 原因 ， 找 出 较 好 的 解决 方法 。 

(1) 失 步 的 原因 

1) 转子 的 转速 慢 于 旋转 磁场 的 速度 ， 或 者 说 慢 于 换 相 速度 。 步 进 电动 机 在 起 动 时 ， 如 
果 脉 冲 的 频率 较 高 ， 由 于 电动 机 来 不 及 获得 足够 的 能 量 ， 使 其 无 法 令 转子 跟 上 旋转 磁场 的 变 
化 ， 所 以 引起 失 步 。 

2) 转子 的 平均 速度 大 于 旋转 磁场 的 速度 。 这 主要 发 生 在 制 动 和 突然 换 向 时 ， 转 子 获得 
过 多 的 能 量 ， 产 生 严重 的 过 冲 ， 引 起 失 步 。 

(2) 解决 失 步 的 方法 

步 进 电动 机 有 一 个 技术 参数 ， 空 载 起 动 频率 ， 即 步 进 电 动机 在 空 载 情况 下 能 够 正常 起 动 
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的 脉冲 频率 ， 如 果 脉 冲 频 率 高 于 该 值 ， 电 动机 不 能 正常 起 动 ， 可 能 发 生 丢 步 或 墙 转 。 在 有 负 
载 的 情况 下 ， 起 动 频率 应 更 低 。 如 果 要 使 电动 机 达到 高 速 转动 ， 脉 冲 频 率 应 该 有 加 速 过 程 ， 
即 起 动 频率 较 低 ， 然 后 按 一 定 加 速度 升 到 所 希望 的 高 频 ， 电 动机 转速 从 低速 升 到 高 速 。 

注意 ， 起 动 频率 不 是 一 个 固定 值 ， 提 高 电动 机 的 转 和 矩 、 减 小 负载 转动 惯量 、 减 小 步 距 角 
都 可 以 提高 步 进 电 动机 的 起 动 频率 。 

(3) 振荡 的 原因 

步 进 电动 机 的 振荡 现象 主要 发 生 于 步 进 电 动机 工作 在 低频 区 、 步 进 电动 机 工作 在 共振 区 
和 步 进 电动 机 突然 停车 时 。 

1) 当 步 进 电 动机 工作 在 低频 区 时 ， 由 于 励磁 脉冲 间隔 的 时 间 较 长 ， 步 进 电动 机 表现 为 
单 步 运行 。 当 励磁 开始 时 ， 转 子 在 电磁 力 的 作用 下 加 速 转动 。 在 达到 平衡 点 时 ， 电 磁 驱 动 转 
和 矩 为 零 ， 但 转子 的 转速 最 大 ， 由 于 惯性 ， 转 子 冲 过 平衡 点 。 这 时 电磁 力 产生 负 转 和 矩 ， 转 子 在 
负 转 矩 的 作用 下 ， 转 速 逐 渐 降 为 零 ， 并 开始 反 向 转动 。 当 转子 反 转 过 平衡 点 后 ， 电 磁力 又 产 
生 正 转 矩 ， 迫 使 转子 又 正 向 转动 。 如 此 循环 ， 形 成 转子 围绕 平衡 点 的 振荡 。 由 于 有 机 械 摩 捧 
和 电磁 阻尼 的 作用 ， 这 个 振荡 变 为 衰减 振荡 ， 最 终 稳定 在 平衡 点 。 

2) 当 步 进 电 动机 工作 在 共振 区 时 ， 步 进 电动 机 的 脉冲 频率 接近 步 进 电动 机 的 振荡 频率 
或 振荡 频率 的 分 频 或 倍 频 ， 这 会 使 振荡 加 剧 ， 严 重 时 造成 失 步 。 

振荡 失 步 的 过 程 可 描述 如 下 : 在 第 1 个 脉冲 到 来 后 ,转子 经 历 了 一 次 振荡 。 当 转子 回 氛 
到 最 大 幅 值 时 ， 恰 好 第 2 个 脉冲 到 来 ， 转 子 受 到 的 电磁 转 矩 为 负 值 ， 使 转子 继续 回 摆 。 接 着 
第 3 个 脉冲 到 来 ， 转 子 受 正 电磁 转 矩 的 作用 回 到 平衡 点 。 这 样 ， 转 子 经 过 3 个 脉冲 仍然 回 到 
原来 位 置 ， 也 就 是 丢 了 3 步 。 

3) 当 步 进 电 动机 工作 在 高 频 区 时 ， 由 于 换 相 周 期 短 ， 转 子 来 不 及 反 冲 。 同 时 ， 绕 组 中 
的 电流 还 没有 上 升 到 稳定 值 ， 转 子 没有 获得 足够 的 能 量 ， 所 以 在 这 个 工作 区 不 会 产生 振荡 。 

减 小 步 距 角 可 以 减 小 振荡 幅 值 ， 以 达到 削弱 振荡 的 目的 。 

(4) 解决 振荡 的 方法 

消除 振荡 是 通过 增加 阻尼 的 方法 来 实现 的 ， 主 要 有 机 械 阻 尼 法 和 电子 阻尼 法 。 其 中 机 械 
阻尼 法 比较 单一 ， 就 是 在 电动 机 轴 上 加 阻尼 器 。 电 子 阻尼 法 则 有 以 下 几 种 ; 

1) 多 相 励磁 法 。 采 用 多 相 励磁 会 产生 电磁 阻尼 ， 会 削弱 或 消除 振荡 现象 。 例 如 ， 三 相 
步 进 电动 机 的 单 三 拍 工作 方式 改 成 双 三 拍 工 作 方式 或 六 拍 工 作 方 式 。 

2) 变频 变 压 法 。 步 进 电动 机 在 高 频 和 在 低频 时 转子 所 获得 的 能 量 不 一 样 。 在 低频 时 ， 
绕组 中 的 电流 上 升 时 间 长 ， 转 子 获得 能 量 大 ， 因 此 容易 产生 振荡 ; 在 高 频 时 则 相反 。 因 此 ， 
可 以 设计 一 种 电路 ， 使 电压 随 频 率 的 降低 而 减 小 ， 这 样 使 绕组 在 低频 时 的 电流 减 小 ， 可 以 有 
效 地 消除 振荡 。 

3) 细 分 步 法 。 细 分 步 法 是 将 步 进 电 动机 绕组 中 的 稳定 电流 分 成 若干 级 ， 每 进一步 时 ， 
电流 升 一 级 。 同 时 ， 也 相对 地 提高 步 进 频率 ， 使 加 速 过 程 平稳 进行 。 

4) 反 相 阻尼 法 。 这 种 方法 用 于 步 进 电动 机 的 制 动 。 在 步 进 电动 机 转子 要 过 平衡 点 之 
前 ， 加 一 个 反 向 作用 力 去 平衡 惯性 力 ， 使 转子 到 达 平 衡 点 时 的 速度 为 0， 实 现 准 确 制 动 。 


11.2.2 步 进 电动 机 的 控制 


步 进 电动 机 是 纯粹 的 数字 控制 电动 机 。 它 将 电 脉冲 信号 转变 成 角 位 移 ， 即 给 一 个 脉冲 信 
号 ， 步 进 电动 机 就 转动 一 个 角度 ， 因 此 非常 适合 单片机 的 控制 。 
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一 般 一 个 完整 的 步 进 电动 机 控制 系统 包括 控制 器 、 驱 动 融 、 电 动机 三 部 分 。 框 图 如 图 


11-13 所 示 : 


图 11-13 步 进 电动 机 控制 系统 框图 


本 节 以 反应 式 步 进 电动 机 为 例 ， 介 绍 其 基本 原理 与 应 
用 方法 。 反 应 式 步 进 电动 机 可 实现 大 转 和 矩 输出 ， 步 进 角 一 
般 为 1.5$"。 反 应 式 步 进 电 动机 的 转子 磁 路 由 软 磁 材 料 制 
成 ， 定 子 上 有 多 相 励 磁 绕 组 ， 利 用 磁 导 的 变化 产生 转 抢 。 
常用 小 型 步 进 电动 机 的 实物 如 图 11-14 所 示 。 

1. 步 进 电动 机 的 励磁 方式 

步 进 电 动机 的 励磁 方式 一 般 分 为 1 相 励磁 、2 相 励 磁 、 
1-2 相 励 磁 。 

1 相 励 磁 时 ， 步 进 电动 机 按 A 一 B 一 :A 一 B 方 式 循环 通 
电 ， 每 次 只 对 一 相通 电 ， 磁 场 旋转 一 周 需要 换 相 4 次 ， 转 
子 转动 一 个 齿 距 角 。 其 通电 方式 最 为 简单 ， 转 和 矩 最 小 。 励 — 

磁 方式 见 表 11-1, 图 11-14 ” 步 进 电动 机 实物 图 


表 11-1 1 相 励 磁 方式 


步 数 A B A B 
1 1 0 0 0 
2 0 1 0 0 
3 0 0 1 0 
4 0 0 0 1 


2 相 励 磁 时 ， 每 次 对 两 相同 时 通电 ， 磁 场 旋 转 一 周 需要 换 相 4 次 ， 转 子 转动 一 个 齿 距 


角 。 在 双 三 拍 工作 方式 中 ， 步 进 电动 机 正 转 的 通电 顺序 为 AB 一 AB 一 AB 一 BA; 反 转 的 通电 
顺序 为 BA—A B—>AB—>B A。 双 三 拍 工 作 方式 的 优点 是 ， 可 产生 较 大 的 转 和 矩 ， 不 易 产 生 失 
步 。 励 磁 方式 见 表 11-2。 


表 11-2 2 相 励 磁 方式 


步 数 A B A B 
1 1 1 0 0 
2 0 1 1 0 
3 0 0 1 1 
4 1 0 0 1 


1-2 相 励磁 是 1 相 励 磁 和 2 相 励 磁 交 替 使 用 的 方法 。 磁 场 旋 转 一 周 需要 换 相 8 次 ,转子 
才 转 过 一 个 步 距 角 ， 属 于 半 步 的 方式 ， 也 就 是 说 1-2 相 励 磁 时 的 步 距 角 比 前 两 种 方式 的 步 距 
角 小 一 半 ， 所 以 步 进 精度 提高 了 一 倍 。1-2 相 励磁 方式 见 表 11-3。 

2. 步 进 电动 机 现场 应 用 驱动 电路 

在 本 节 中 使 用 的 是 小 型 步 进 电动 机 ， 对 电压 和 电流 要 求 不 是 很 高 ， 为 了 说 明 应 用 原理 ， 
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表 11-3 1-2 相 励 磁 方 式 


步 数 A B s Š 
1 1 0 9 : 
2 1 : 
3 0 l s : 
4 0 ! : 2 
5 0 9 ! : 
6 0 B : 
7 0 0 9 | 
8 1 0 0 ! 
故 采 用 最 简单 的 驱动 电路 ， 目 的 在 于 验证 步 进 电动 机 的 使 


用 ， 在 正式 工业 控制 中 还 需 在 此 基础 上 改进 。 一 般 的 驱动 
电路 可 以 用 如 图 11-15 所 示 的 形式 。 

在 实际 应 用 中 一 般 驱 动 路 数 不 止 一 路 ， 用 图 11-15 的 分 T 
立 电路 体积 大 ， 很 多 场合 用 现成 的 集成 电路 作为 多 路 驱动 。 A 
常用 的 小 型 步 进 电动 机 驱动 电路 可 以 用 ULN2003 或 
ULN2803。 本 书 配套 实验 板 上 用 的 是 ULN2003。ULN2003 是 
高 压 大 电流 达 林 顿 晶体 管 阵列 系列 产品 ， 具 有 电流 增益 高 、 — S63 — 9X ues 
工作 电压 高 、 温 度 范围 宽 、 囊 负载 能 力 强 等 特点 ， 适 应 于 
各 类 要 求 高 速 大 功率 驱动 的 系统 。ULN2003A 由 7 组 达 林 顿 
晶体 管 阵 列 和 相应 的 电阻 网 络 以 及 钳 位 二 极 管 网 络 构成 ， 
具有 同时 驱动 7 组 负载 的 能 力 ， 为 单 片 双 极 型 大 功率 高 速 
集成 电路 。ULN2003 内 部 结构 如 图 11-16 所 示 ， 达 林 顿 晶体 管 等 效 电路 图 如 图 11-17 所 示 。 
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图 11-15 般 驱 动 电 路 
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图 11-16 ULN2003 内 部 结构 图 

ULN2003A 型 高 压 大 电流 达 林 顿 晶体 管 阵列 电 路 的 典型 应 用 电路 框图 如 图 11-18 所 示 。 
钳 位 三 极 管用 于 保护 线圈 免 于 通 断 时 的 反 电动 势 击 穿 集成 电路 ， 可 以 看 出 ,该 电路 的 应 用 非 
常 简 单 。 
11.2.3 步 进 电 动机 的 应 用 设计 

1. 硬件 原理 图 设计 


电路 原理 图 如 图 11-19 所 示 。OUTI1 、0UT2 、0UT3 、0UT4 为 电动 机 脉冲 输出 引 脚 ， 
CLAMP 为 钳 位 公共 点 。 


: 222. 


AVR 单片机 快速 入 门 


INPUT 
O 
图 11-17 达 林 顿 晶体 管 等 效 电 路 图 
MOTOI 1 16 
INI OUT1 1 
MOIS 2 IN2 oUT2| 5 2 
3 _ IN3 OUT 3—4 3 
4 IN4 OUT4 4 
一 |m5 OUT 5 5 
4. | IN6 OUT 6 CONS 
EE. OUT 7 
| [—]CoMMON CLAMP 
d ULN2003A(16) 
到 11-18 达 林 顿 晶体 管 阵列 电路 典型 应 用 图 
Mes 
= 
U5 
PBO 1 [S 40 PA0 
PBO(TO | € (ADCO)PAO 
EBI 3 PBI (T1) > (ADC1)PA1 8 EA 
PB 1——.|PB2 (AINO) (ADC2)PA2 353 Bu 
ER $——PB3 (AINI) (ADC3)PA3 [—37 pas 
PBS 8- Je (ADCH)PA4 —34 PAS 
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PB7 (SCK) (ADCT)PA7 3 
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Pi 1$ —9PD3 (INTI) PC3 —22 Mel 
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PD6 20 — ]|bD5 (OCIA) PCS [ —28 PC6 
PIE 51——]PD6 (CP) (TOSCI)PC6 —35 PC 
PD7 (TOSC2) (TOSC2)PC7 ce 
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1 
a AGND | 
| 30 | 
EUN 3 xi avcc 30 c vec 
XT 
g m~ 
XT2 BE eds z 
E [4 EY2 
" S XT2 
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MOTO 1 2 

MOTO 2 3 
MOTO 3 4 
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图 11-19 


IN 1 OUT 1 
IN 2 OUT 2 
IN3 OUT3 
IN4 OUT 4 
IN5 OUT 5 
IN6 OUT6 
IN7 OUT7 
COMMON CLAMP 


ULN2003A(16) 


步 进 电动 机 控制 硬件 原理 图 
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2. 软件 设计 


K k k k k ok ak ak ak ok ok ak ak ok ak ak ak ok >k ak ok ak ok k k k ak k k ak ak k k k ak k k ak k k k k k k k K k k k k k k k k k / 


/* 步 进 电动 机 测试 程序 */ 
/ * 目标 需 件 :ATmegal6 */ 
/ * lbi: RC 1MHz */ 
/* 编译 环境 .ICCAVR 6. 31A */ 


J k a k k k k k k ak k k kk k k ak ok k ak k ak k k ak ok ak ak K ak k ak K k ak ok ok ak ok ak K ak K k k ak k ak K ak K k K k k / 
#include < iom16v. h > 


#include < macros. h > 


E E ol be od be ode ode abe de oi de oleae oleae ne E k k cde de k k k k k k k ok ok ok k ok k k k k 
函数 功能 : 延 时 子 程序 
人 口 参 数 : 
出 口 参数 : 
洲 玉 玉米 玉米 米 米 炒米 玉 玉 炒米 米 米 米 玉 玉米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 洲 洲 米 米 米 米 米 米 米 玉米 米 米 米 米 米 米 玉米 玉米 米 人/ 
void delay(void ) 
| 
unsigned char k; 


for(k =0;k <50;k + +); 


E o o o O o o o k k k k k k k k k k k kok k k k kok k k k k k 
函数 功能 : 主 程序 
AUS 
出 口 参数 . 
沙洲 米 沙洲 洲 玉 玉米 沙洲 米 米 洲 洲 米 沙洲 米 洲 洲 玉米 洲 米 玉米 米 沙洲 洲 米 洲 洲 米 玉米 米 洲 洲 米 沙洲 沙洲 洲 炒米 沙洲 玉 玉米 玉米 人/ 
void main( void ) 
| 
unsigned int i; 
unsigned char j; 
DDRA = Oxff; 
PORTA =0xff; 
while( 1) 
1// 步 进 电动 机 正 转 
PORTA = 0xcf; 
delay( ) ; 


PORTA =0x6f; 
delay( ) ; 
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PORTA = 0x3f; 
delay( ) ; 


PORTA = 0x9f; 
delay( ) ; 


| 
11.3 DS18B20 单 总 线 数字 温度 传感器 应 用 实例 


随 着 现代 化 信息 技术 的 飞速 发 展 和 传统 工业 改造 的 逐步 实现 ， 能 独立 工作 的 温度 检测 系 
统 已 广泛 应 用 于 各 种 不 同 领域 。 传 统 的 温度 检测 系统 大 多 采用 热 敏 电阻 作为 传 感 闫 。 采 用 热 
敏 电阻 作为 传感器 的 传统 温度 检测 系统 必须 经 过 专门 的 接口 电路 转换 成 数字 信和 号 后 才能 由 微 
处 理 絮 进行 处 理 ， 存 在 可 靠 性 差 、 成 本 高 、 精 度 低 等 诸多 缺点 ， 现 在 很 多 温度 检测 控制 场合 
已 广泛 使 用 单 总 线 的 温度 传感器 ， 使 整个 系统 简单 可 靠 。 


11.3.1 单 总 线 技术 简介 


目前 ， 单 片 机 外 设 的 接口 形式 主要 有 单 总 线 接口 、PC 接口 、SPI 接口 、PS/2 接口 等 。 
SPI 接口 与 单片机 通信 需要 3 £k, PC 接口 也 要 2 根 线 ， 而 单 总 线 器 件 与 单片机 间 数 据 通 
言 只 要 1 根 线 。 美 国 DALLAS 公司 推出 的 单 总 线 (1 Wire BUS). 技术 与 PC、SPI、PSZ2 总 
线 不 同 ， 它 采用 单 根 信号 线 ， 既 可 以 传输 时 钟 信号 又 可 以 传送 数据 信和 号， 而 数据 又 可 双向 传 
送 ， 因 而 这 种 总 线 技 术 具 有 线路 简单 、 成 本 低廉 、 便 于 扩展 和 维护 等 优点 。 

单 总 线 适 用 于 单 主机 系统 ， 能 够 控制 一 个 或 多 个 从 机 设备 。 主 机 可 以 是 微 处 理 器 ， 从 机 
可 以 是 单 总 线 器 件 ， 它 们 之 间 的 数据 交换 只 通过 一 条 信号 线 。 当 只 有 一 个 从 机 设备 时 ， 系 统 
可 按 单 节点 系统 操作 ; 当 有 多 个 从 设备 时 ， 系 统 则 按 多 节点 系统 操作 。 主 机 或 从 机 通过 一 个 
漏 极 开路 或 三 态 端 口 连接 到 这 个 数据 线 ， 以 允许 设备 在 不 发 送 数据 时 能 够 释放 总 线 ， 而 让 其 
他 设备 使 用 总 线 ， 其 内 部 等 效 电 路 图 如 图 11-20 所 示 。 单 总 线 通常 要 求 接 一 个 约 为 4.7kQ 
的 上 拉 电 阻 ， 这 样 ， 当 总 线 空闲 时 ， 其 状态 为 高 电 平 。 主 机 和 从 机 之 间 的 通信 可 以 通过 3 个 


+3~+5.5V 


DS18B20 


图 11-20 内 部 等 效 电路 网 
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步骤 完成 ， 分 别 是 初始 化 单 总 线 器 件 、 识 别 单 总 线 器 件 、 数 据 交换 。 由 于 它们 是 主 从 结构 ， 
只 有 主机 呼号 从 机 时 ， 从 机 才能 应 答 ， 因 此 主机 访问 单 总 线 器 件 时 都 必须 严格 遵循 单 总 线 命 
令 序列 。 如 果 出 现 序 列 混乱 ， 单 总 线 需 件 将 不 响应 主机 。 

所 有 的 单 总 线 器 件 都 要 遵循 严格 的 通信 协议 ， 以 保证 数据 的 完整 性 。 单 总 线 协 议定 义 了 
复位 信号 、 应 答 信号 、 写 “0”、 读 “0”、 写 “1”、 读 “1” 的 几 种 时 序 信号 类 型 。 所 有 的 
单 总 线 命令 序列 都 是 由 这 些 基本 的 信号 类 型 组 成 的 。 在 这 些 信号 中 ， 除 了 应 答 脉 冲 外 ， 其 他 
均 由 主机 发 出 同步 信号 ， 并 且 发 送 的 所 有 命令 和 数据 都 是 字 节 的 低位 在 前 。 

所 有 单 总 线 器 件 的 读 、 写 时 序 至 少 需 要 60ks， 且 每 两 个 独立 的 时 序 间 至 少 需要 ls 的 
恢复 时 间 。 在 写 时 序 中 ， 主 机 将 在 拉 低 总 线 D5ps 之 内 释放 总 线 ， 并 向 单 总 线 器 件 写 “1”; 
如 果 主 机 拉 低 总 线 后 能 保持 至 少 60ks 的 低 电 平 ， 则 向 总 线 器 件 写 “0”。 单 总 线 咒 件 仅 在 主 
机 发 出 读 时 序 时 才 向 主机 传输 数据 ， 所 以 ， 当 主机 向 单 总 线 器 件 发 出 读数 据 命令 后 ， 必 须 马 
上 产生 读 时 序 ， 以 便 单 总 线 器 件 能 传输 数据 。 


11.3.2 DS18B20 单 总 线 温度 传感器 简介 


在 多 点 温度 测量 系统 中 ， 单 总 线 数 字 温 度 传感器 因 其 体积 小 、 构 成 的 系统 结构 简单 等 优 
点 ， 应 用 越 来 越 广泛 。 每 一 个 数字 温度 传感器 内 均 有 唯一 的 64 位 序列 号 (最低 8 位 是 产品 
代码 ， 其 后 48 位 是 器 件 序列 号 ， 最 后 8 位 是 前 56 位 循环 宛 余 校 验 码 ) ， 只 有 获得 该 序列 号 
后 才 可 能 对 其 进行 操作 ， 也 才能 在 多 传感器 系统 中 将 它们 一 一 识别 。 

DS18B20 是 DALLAS 公司 生产 的 单 总 线 式 数字 温度 传 感 项 ， 它 具有 微型 化 、 低 功 耗 、 高 
性 能 、 抗 干扰 能 力 强 、 易 配 处 理 器 等 优点 ， 特 别 适 用 于 构成 多 点 温度 测控 系统 ， 可 直接 将 温 
度 转 化 成 串 行 数字 信号 (提供 9 位 二 进 制 数字 ) 给 单片机 处 理 ， 且 在 同一 总 线 上 可 以 挂 接 
多 个 传感器 芯片 。 它 具有 3 引 脚 TO -92 小 体积 封装 形式 ， 温 度 测量 范围 为 -55 ~ 125C, 
可 编程 为 9 ~ 12 位 A/D 转换 精度 ， 测 温 分 辩 率 可 达 0. 0625% ， 被 测 温度 用 符号 扩展 的 16 位 
数字 量 方式 串 行 输出 ， 其 工作 电源 既 可 在 远 端 引入 ， 也 可 采用 寄生 电源 方式 产生 ， 多 个 
DS18B20 可 以 并 联 到 3 根 或 2 根 线 上 ，CPU 只 需 1 根 端口 线 就 能 与 多 个 DS18B20 通信 ， 占 
用 微 处 理 器 的 端口 较 少 ， 可 节省 大 量 的 引线 和 逻辑 电路 。 以 上 特点 使 DS18B20 非常 适用 于 
远 距 离 多 点 温度 检测 系统 。DS18B20 还 具有 以 下 新 特性 : 

1) 独特 的 单线 接口 仅 需 一 个 端口 引 脚 进行 通信 。 

2) 简单 的 多 点 分 布 应 用 。 

3) 无 需 外 部 器 件 。 

4) 可 通过 数据 线 供电 。 

5) 零 待 机 功 耗 。 

6) 测 温 范 围 - 55 ~ -125'C, DL 0.5% 递增 。 华 氏 器 件 -67 ~ 2570? F, D10.90?F 
递增 。 

7) 可 编程 的 分 辩 率 为 9 ~ 12 位 ， 对 应 的 可 分 辨 温度 分 别 为 0.5%C、0.25%C 、0. 125%C 
和 0. 0625€ 。 

8) 温度 数字 量 转换 时 间 为 200ms (典型 值 ) 12 位 分 辨 率 时 最 多 在 750ms 内 把 温度 值 
转换 为 数字 。 

9) 用 户 可 定义 的 非 易 失 性 温度 报警 设置 。 

10) 报警 搜索 命令 识别 并 标志 超过 程序 限定 温度 〈 温 度 报 警 条 件 ) 的 器 件 。 
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11) 应 用 包括 温度 控制 、 工 业 系统 、 


消费 品 、 


温度 计 或 任何 热 感 测 系 统 。 


12) 负 压 特性 : 电源 极 性 接 反 时 ， 温 度 计 不 会 因 发 热 而 烧毁 ， 但 不 能 正常 工作 。 


1. DS18B20 外 形 及 引 脚 说 明 

外 形 及 引 脚 如 图 11-21 所 示 。 

在 TO-92 和 SO-8 的 封装 中 引 脚 有 所 不 同 ， 具 
体 差别 请 查阅 相关 手册 ， 在 TO-92 封装 中 引 脚 分 
配 如 下 : 

1 (GND): 地 。 

2 (DQ): 单线 运用 的 数据 输入 输出 引 脚 。 

3 (VDD): 可 选 的 电源 引 脚 。 

2. DS18B20 的 内 部 结构 

DS18B20 内 部 结构 如 图 11-22 所 示 ， 主 要 由 4 
部 分 组 成 : 64 位 ROM、 温 度 传感器 、 非 挥发 的 温 


DALLAS 


DS18B20 


1 2 3 


DS18B20 TO-92 封 装 底 视 图 
NC NC 
NC NC 
VDD NC 
GND 


度 报 警 触发 器 TH ATL, WAATA, ROM 中 的 Yẹ 


on 
64 位 序列 号 是 出 厂 前 被 光 刻 好 的 ， 它 可 以 看 作 是 3S S DS18B202 8 脚 SOIC 封 装 
该 DSI8B20 的 地 址 序列 码 ， 每 个 DS18B20 的 64 位 图 11-21 ”外形 及 引 脚 


序列 号 均 不 相同 。64 位 激光 ROM 从 高 位 到 低位 依 

次 为 8 位 CRC、48 位 序列 号 和 8 位 家 族 代码 (28H) 组 成 。ROM 的 作用 是 使 每 一 个 
DS18B20 都 各 不 相同 ， 这 样 就 可 以 实现 一 根 总 线 上 挂 接 多 个 DS18B20 的 目的 。 非 易 失 性 温 
度 报警 触发 器 TH 和 TL. 可 通过 软件 写 入 用 户 报 警 上 下 限 值 。 配 置 寄存 右 为 高 速 暂 存 存储 器 
中 的 第 5 个 字 节 。DS18B20 在 工作 时 按 此 寄存 器 中 的 分 辩 率 将 温度 转换 成 相应 精度 的 数值 ， 
其 各 位 定义 如 图 11-23 所 示 。 其 中 ，TM: 测试 模式 标志 位 ， 出 厂 时 被 写 和 信 0， 不 能 改变 ; 


存储 器 和 控制 器 


温度 灵敏 元 件 


低温 触发 器 TL 
L- 高 温 触发 器 TH 
配置 寄存 器 


8 位 CRC 生 成 器 


图 11-22 内 部 结构 


T™ RI RO 1 1 1 1 1 
MSB LSB 


图 11-23 ”寄存 右 各 位 定义 图 


RO RI 温度 计 分 辩 率 /bit 最 大 转换 时 间 /ms 
0 0 9 93.75 
0 1 10 187.5 
1 0 11 375 
1 1 12 750 


图 11-24 配置 寄存 器 与 分 辩 率 关系 表 
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RO, RI; 温度 计 分 辩 率 设置 位 ， 其 对 应 4 种 分 辩 率 如 图 11-24 所 示 。 出 厂 时 RO, RI 置 为 默 
WE: RO =1，R1 =1 (Bl 12 位 分 辩 率 ) ， 用 户 可 根据 需要 改写 配置 寄存 器 ， 以 获得 合适 的 
分 辩 率 。 

3. DS18B20 工作 过 程 及 时 序 

DS18B20 内 部 的 低温 度 系数 振荡 器 是 一 个 振荡 频率 随 温度 变化 很 小 的 振荡 器 ， 为 计数 
器 1 提供 频率 稳定 的 计数 脉冲 。 

高 温度 系数 振荡 器 是 一 个 振荡 频率 对 温度 很 敏感 的 振荡 器 ， 为 计数 器 2 提供 频率 随 温度 
变化 的 计数 脉冲 。 

初始 时 ， 温 度 寄 存 器 被 预 置 成 -55% ， 每 当 计 数 器 1 从 预 置 数 开始 减 计数 到 0 时 ， 温 
度 寄存 器 中 寄存 的 温度 值 就 增加 1%C， 这 个 过 程 重复 进行 ， 直到 计数 器 2 计数 到 0 Bp 
停止 。 

初始 时 ， 计 数 器 1 预 置 的 是 与 -55$% 相对 应 的 一 个 预 置 值 。 以 后 计数 器 1 每 一 个 循环 的 
预 置 数 都 由 斜率 累加 器 提供 。 为 了 补偿 振荡 器 温度 特性 的 非 线 性 特性 ， 和 斜率 累加 器 提供 的 预 
置 数 也 随 温度 相应 变化 。 计 数 器 1 的 预 置 数 也 就 是 在 给 定 温度 处 使 温度 寄存 器 寄存 值 增加 
1%C 计数 器 所 需要 的 计数 个 数 。 

DS18B20 内 部 的 比较 器 以 四 售 五 人 的 量化 方式 确定 温度 寄存 器 的 最 低 有 效 位 。 在 计数 
器 2 停止 计数 后 ， 比 较 器 将 计数 器 1 中 的 计数 剩余 值 转换 为 温度 值 后 与 0.25% 进行 比较 ， 
若 低 于 0.25'C, ， 温 度 寄存 器 的 最 低位 就 置 0; 若 高 于 0.25% ， 最 低位 就 置 1; 若 高 于 
0.75C 时 ,温度 寄存 器 的 最 低位 就 进位 然后 置 0。 这 样 ， 经 过 比较 后 所 得 的 温度 寄存 器 的 
值 就 是 最 终 读 取 的 温度 值 了 ， 其 最 后 位 代表 0. 5 ， 四 舍 五 人 最 大 量化 误差 为 + 1/2LSB， 
即 0.25%C 。 

温度 寄存 器 中 的 温度 值 以 9 位 数据 格式 表示 ， 最 高 位 为 符号 位 ， 其 余 8 位 以 二 进 制 补 码 
形式 表示 温度 值 。 测 温 结束 时 ， 这 9 位 数据 转 存 到 暂 存 存储 器 的 前 两 个 字 节 中 ， 符 号 位 占用 
第 1 字 节 ，8 位 温度 数据 占据 第 2 字 节 。 

DS18B20 测量 温度 时 使 用 特有 的 温度 测量 技术 。DS18B20 内 部 的 低温 度 系数 振荡 器 能 
产生 稳定 的 频率 信号 ; 同样 的 ， 高 温度 系数 振荡 器 则 将 被 测 温度 转换 成 频率 信号 。 当 计数 门 
打开 时 ，DS18B20 进行 计数 ， 计 数 门 开 通 时 间 由 高 温度 系数 振荡 器 决定 。 世 片 内 部 还 有 和 斜 
率 累 加 器 ， 可 对 频率 的 非 线 性 度 加 以 补偿 。 测 量 结 果 存 入 温度 寄存 器 中 。 一 般 情况 下 的 温度 
值 应 该 为 9 位， 但 因 符 号 位 扩展 成 高 8 位 ， 所 以 最 后 以 16 位 补 码 形式 读 出 。 

DS18B20 工作 过 程 一 般 遵 循 以 下 协议 : 初始 化 一 一 ROM 操作 命令 
令 一 一 处 理 数据 。 

(1) 初始 化 

单 总 线 上 的 所 有 处 理 均 从 初始 化 序列 开始 。 初 始 化 序列 包括 总 线 主 机 发 出 一 复位 脉冲 ， 
接着 由 从 属 器 件 送 出 存在 脉冲 。 存 在 脉冲 让 总 线 控 制 器 知道 DS18B20 在 总 线 上 且 已 准备 好 
操作 。 

(2) ROM 操作 命令 

一 旦 总 线 主机 检测 到 从 属 器 件 的 存在 ， 它 便 可 以 发 出 器 件 ROM 操作 命令 之 一 。 所 有 
ROM 操作 命令 均 为 8 位 。 这 些 命令 列表 如 下 : 

Read ROM (i£ ROM) [33h] 

此 命令 允许 总 线 主机 读 DSISB20 的 8 位 产品 系列 编码 、 唯 一 的 48 位 序列 号 ， 以 及 8 位 


存储 器 操作 命 
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的 CRC。 此 命令 只 能 在 总 线 上 仅 有 一 个 DS18B20 的 情况 下 可 以 使 用 。 如 果 总 线 上 存在 多 于 
一 个 的 从 属 器 件 ， 那 么 当 所 有 从 片 企图 同时 发 送 时 将 发 生 数 据 冲 突 的 现象 ( 漏 极 开路 会 产 
生 线 与 的 结果 ) 。 

Match ROM (符合 ROM) [55h] 

此 命令 后 继 以 64 位 的 ROM 数据 序列 ， 人 允许 总 线 主 机 对 多 点 总 线 上 特定 的 DSISB20 寻 
址 。 只 有 与 64 位 ROM 序列 严格 相符 的 DS18B20 才能 对 后 继 的 存储 器 操作 命令 作出 响应 。 
所 有 与 64 位 ROM 序列 不 符 的 从 片 将 等 待 复位 脉冲 。 此 命令 在 总 线 上 有 单个 或 多 个 器 件 的 情 
况 下 均 可 使 用 。 

Skip ROM (Hkt ROM ) [CCh] 

在 单 点 总 线 系统 中 ， 此 命令 通过 允许 总 线 主机 不 提供 64 位 ROM 编码 而 访问 存储 器 操作 
来 节省 时 间 。 如 果 在 总 线 上 存在 多 于 一 个 的 从 属 器 件 ， 而 且 在 Skip ROM 命令 之 后 发 出 读 命 
令 ， 那 么 由 于 多 个 从 片 同 时 发 送 数据 ， 会 在 总 线 上 发 生 数据 冲突 〈 漏 极 开路 下 拉 会 产生 线 
与 的 效果 ) 。 

Search ROM (搜索 ROM) [FOh] 

当 系 统 开始 工作 时 ， 总 线 主机 可 能 不 知道 单线 总 线 上 的 器 件 个 数 或 者 不 知道 其 64 
位 ROM 编码 。 搜 索 ROM 命令 允许 总 线 控制 器 用 排除 法 识别 总 线 上 所 有 从 机 的 64 位 
编码 。 

Alarm Search. (告警 搜索 ) [ECh ] 

此 命令 的 流程 与 搜索 ROM 命令 相同 。 但 是 ， 仅 在 最 近 一 次 温度 测量 出 现 告警 的 情况 
F, DS18B20 才 对 此 命令 作出 响应 。 告 警 的 条 件 定 义 为 温度 高 于 TH 或 低 于 TL, RE 
DSI8B20 一 上 电 ， 告 警 条 件 就 保持 在 设置 状态 ， 直 到 另 一 次 温度 测量 显示 出 非 告警 值 或 者 
改变 TH 或 并 的 设置 ， 使 得 测量 值 再 一 次 位 于 允许 的 范围 之 内 。 储 存在 EEPROM 内 的 触发 
器 值 用 于 告警 。 

(3) 存储 器 操作 命令 

Write Scratchpad ( 写 暂 存 存储 器 ) |4Eh] 

这 个 命令 向 DS18B20 的 和 暂 存 器 中 写 人 数据 ， 开 始 位 置 在 地 址 2。 接 下 来 写 和 的 两 个 字 节 
将 被 存 到 暂 存 器 中 的 地 址 位 置 2 和 3。 可 以 在 任何 时 刻 发 出 复位 命令 来 中 止 写 入 。 

Read Scratchpad (EH Mint) [ BEh ] 

这 个 命令 读 取 暂 存 器 的 内 容 。 读 取 将 从 字 节 0 开始 ,一 直 进 行 下 去 ， 直 到 第 9 ( 字 节 8， 
CRC) 字 节 读 完 。 如 果 不 想 读 完 所 有 字 节 ， 控 制 器 可 以 在 任何 时 间 发 出 复位 命令 来 中 止 
读 取 。 

Copy Scratchpad (复制 暂 存 存储 硕 ) [48h] 

这 条 命令 把 暂 存 器 的 内 容 复 制 到 DS18B20 的 EEPROM 里 ， 即 把 温度 报警 触发 字 节 存 人 
非 易 失 性 存储 器 里 。 如 果 总 线 控制 器 在 这 条 命令 之 后 跟着 发 出 读 时 间 际 ,而 DS18B20 XIE 
在 忙于 把 暂 存 器 复制 到 EEPROM，DS18B20 就 会 输出 一 个 “0”， 如 果 复 制 结束 的 话 ， 
DS18B20 则 输出 “1”。 如 果 使 用 寄生 电源 ， 总 线 控制 器 必须 在 这 条 命令 发 出 后 立即 起 动 强 
上 拉 并 最 少 保持 10ms。 

Convert T (温度 变换 ) [44h] 

这 条 命令 起 动 一 次 温度 转换 而 无 需 其 他 数据 。 温 度 转换 命令 被 执行 ， 而 后 DS18B20 保 
持 等 待 状态 。 如 果 总 线 控制 器 在 这 条 命令 之 后 跟着 发 出 读 时 间隙 ， 而 DS18B20 又 忙于 做 时 
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间 转 换 的 话 ，DS18B20 将 在 总 线 上 输出 “0”， 若 温度 转换 完成 ， 则 输出 “1”。 如 果 使 用 寄 
生 电 源 ， 总 线 控制 器 必须 在 发 出 这 条 命令 后 立即 起 动 强 上 拉 ， 并 保持 500ms。 

Recall E? (重新 调整 EEPROM)  [ B8h] 

这 条 命令 把 储存 在 EEPROM 中 温度 触发 器 的 值 重新 调 至 暂 存 存储 器 。 这 种 重新 调 出 的 

操作 在 对 DS18B20 上 电 时 也 自动 发 生 ， 因 此 只 要 器 件 一 上 电 ,， 暂 存 存储 器 内 就 有 了 有 效 的 
数据 。 在 这 条 命令 发 出 之 后 ， 对 于 所 发 出 的 第 一 个 读数 据 时 间 片 ， 器 件 会 输出 温度 转换 忙 的 
标识 “0”= 忙 ,“1”= 准备 就 绪 。 

Read Power Supply ( 读 电 源 ) [B4h] 

对 于 在 此 命令 发 送 至 DSISB20 之 后 所 发 出 的 第 一 个 读数 据 的 时 间 片 ， 器 件 都 会 给 出 其 
电源 方式 的 信号 “0”= 寄生 电源 供电 ,“1”= 外 部 电源 供电 。 

(4) 处 理 数据 

DS18B20 的 高 速 暂 存 存储 器 由 9 个 字 节 组 成 ， 其 分 配 如 图 11-25 所 示 。 当 温度 转换 命令 
发 布 后 ， 经 转换 所 得 的 温度 值 以 二 进 制 补 码 形式 存放 在 高 速 暂 存 存储 器 的 第 0 和 第 1 个 字 
节 。 单 片 机 可 通过 单线 接口 读 到 该 数据 ， 读 取 时 低位 在 前 ， 高 位 在 后 。 


温度 低位 温度 高 位 TH TL 配置 保留 保留 保留 8 位 CRC 


LSB MSB 
图 11-25 高 速 暂 存 存储 器 分 配 图 
表 11-4 DS18B20 温度 数据 表 


温度 /C ZENER 十 六 进 
符号 位 (5 位 ) 数据 位 (11 位 ) 制 表示 

+125 00000 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 07DOH 

4 25. 0625 00000 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0191H 
+10. 125 00000 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 00A2H 
+0.5 00000 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0008H 
0 00000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0000H 

一 0. 5 11111 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 FFFSH 
— 10. 125 11111 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 FFSEH 
—25. 625 11111 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 il FE6FH 
-55 11111 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 FC90H 


K 11-4 是 DS18B20 温度 采集 转化 后 得 到 的 16 位 数据 ， 存 储 在 DS18B20 的 两 个 8bit 的 
RAM 中 ， 二 进 制 中 的 前 面 5 位 是 符号 位 ， 如 果 测 得 的 温度 大 于 或 等 于 0， 这 5 位 为 0， 只 要 
将 测 到 的 数值 乘 以 0. 0625 即 可 得 到 实际 温度 ;如 果 温 度 小 于 0, 这 5 位 均 为 1， 测 到 的 数值 
需要 取 反 加 1 再 乘 以 0. 0625 即 可 得 到 实际 温度 。 

温度 转换 计算 方法 举例 : 

例如 ， 当 DS18B20 采集 到 + 125% 的 实际 温度 后 ， 输 出 为 07DOH， 则 

实际 温度 =07D0H x0. 0625*C =2000 x0.0625% 2125'C , 

例如 ， 当 DS18B20 采集 到 -55% 的 实际 温度 后 ， 输 出 为 FC90H， 则 应 先 将 11 位 数据 位 
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取 反 加 1 得 370H (符号 位 不 变 ， 也 不 作为 计算 ) ， 则 

实际 温度 =370H x0.0625*C =880 x0.0625%C =55%C 。 

(5) 时 序 

主机 使 用 时 间隙 来 读 写 DS18B20 的 数据 位 和 写 命令 字 的 位 。 初 始 化 及 读 写 时 序 如 图 
11-26 和 图 11-27 所 示 。 


Master Tx*resetpulse" 
480us minimum 


j MasterRx 
960 us maximum 


480uS minimum 


DS18B20 Tx 
presence pulse 
60—240us 


DS18B20 
15—60us 


Vcc 


1-WIRE 
BUS 


GND 


图 11-26 初始 化 时 序 


MASTER WRITE“0” SLOT - 
60us Tx "0" —120us isciani MASTER WRITE“ 1” SLOT 


lus 
DSI8B20 SAMPLES DSI8B20 SAMPLES 
MIN TYP MAX MIN TYP MAX 


15us 15us | 30us 15us 15us 十 30us 


MASTER READ“0” SLOT lusctggp« ee MASTER READ“1” SLOT | 

Vcc 

I-WIRE 
BUS 
GND 
lus 
MASTER SAMPLES MASTER SAMPLES 
15us 15us L 30us 15us 


图 11-27 读 写 时 序 


11.3.3 DSI18B20 软 硬 件 设计 


本 实例 介绍 DS18B20 与 单片机 之 间 的 软 、 硬 件 接口 ， 通 过 单片机 来 读 取 DS18B20 的 温 
度 值 ， 并 将 温度 值 通过 数码 管 显示 出 来 。 
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RXD 
TXD 


1. 硬件 原理 图 (JILE 11-28) 


os mo Po cm 


HEADER 8X2 


VT8 
PNP 


DIGI 


HEADER 8X2 a 


PET PBO(TO) C (ADCO)PAO ES P9 
PED PBI(TI) (ADCDPAI e 
5R PBXAINO) — (ADC2)PA2 iA 
bb PB3(AINI) — (ADC3)PA3 [ —4 —— pA 
n PB4(SS) (ADC4)PA4 S 5 
ij: PBS(MIOSD | (ADCS)PAS [— — pa 
PE? PB6(MIOSO) (ADC6)PA6 [.—3 — pA7 

PB7(SCK) 。 (ADC7)PA7 m 
PDL——313—] PpoRxD) pco 313b T 1 
PD? PDI(TXD) PCI | 分 一 一 Eco DSISB20 |, 

PDX(INTO) PC2 
PD3 25 PO VCC 3 
PD4 PD3(INTI) PC3 e PCA 
PDS PD4(OCIB) PC4 [57 PCs p DS18B20 
ED5 PD5(OC1A) PC5 [28 pëe 

PDG(ICP) ^ (TOSCI)PC6 
PD7 20 ——PC7 C6 

PD7(TOSC2) (TOSC2)PC7 
RST RESET z2 AREF 0.1 F 
xm E | 

VCC 
XT a 
到 11-28 硬件 原理 图 


2. 软件 设计 


K k k k k ak ak ak ok ak ak ok ak ak ak ak k ok ak ak k ak ak ok ak ak ak ak ak ak k ok ak ok k k >k k k k k k k k ak k k k K k k k k K k / 


/ * DS18B20 测试 程序 */ 
/ * 目标 需 件 :ATmegal6 */ 
/ * 晶振 :RC 1MHz */ 
/ * 编译 环境 :ICCAVR 6. 31A */ 


EIIEEEPEPEETEEEEPEPEEEEEPEEEEPEPEETEEEPEEEEEEEEETIIEETEEIM 
sinclude < iom16v. h > 


ftinclude < macros. h > 


Z E k k k k k k ok k k k ok k k ok k k k k k k AD ET BUID JR kok ak ok ok ak ok ak ak ak ok k ak ok ak ak ok ak k Gk k k k / 


extern const unsigned char tab[ ] = | 0xC0 , OxF9 ,0xA4 , OxBO , 0x99 , 0x92 ,0x82 ,0xF8 ‚0x80, 
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0x90, 
/c* 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 */ 
0x88 ,0x83 ,0xC6,0xA1 ,0x86 ,Ox8E | ; 
/ * a b c d e f */ 


Z K k k k k ak k ak k ok k ak k ak k ak K ak k kk kk Viy H RE Y $ k ak ok ak ok ak k ak k ak ok ak k ak K ak k ak K K k K k / 
#define DQon PORTB | = (1 ««2); 
#define DQoff PORTB & = ~ (1 <<2); 


J E k k k k k os k K s k k k k oko k k k 定义 全 局 变量 okok okok k ok ok k ak ok k ak ok k k k ok k k k / 


unsigned char tempL =0; // 临 时 变量 低位 
unsigned char tempH =0; // 临 时 变量 高 位 
float temperature; // 温 度 值 

float T; 


// Sk Sk Sk ke ke be be ke ok oae abe abe be cbe cbe ck ck n cbe bcc ko ko ko ook oko k oko oo ooo k k k ok xk kok kok k k k k k k 
函数 功能 : 延 时 子 程序 
入 口 参数 :k 
出 口 参数 ; 
IDIDIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIEITEIEEEEEETEEEEEEETTTETETTITTTTT 
void delay ( unsigned int k) 
| 

unsigned int n; 

n=0; 

while(n < k) 

[n+ +;)} 


return; 


EEE E E E O E E O k k k k k k k k k k k k k k k k 
函数 功能 :数码 管 延 时 程序 

和 人口 参数 . 

出 口 参数 
TTTITITIIIITIIIIIITEIIIIIIIIIIIIIITIITIITIIITITTIIIIILIITT 
void delay. 1us( void) //lyus {EH} PR Zi 

| 


asm( "nop" ); 


void delay_nus( unsigned int n) //Nys 延 时 函数 
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unsigned int i 20; 
for(i=0;i<n;i+ +) 
delay, 1us( ) ; 


void delay. 1 ms( void) //lms 延 时 函数 
| 
unsigned int i; 


for(i =0;i <140;i + +); 


void delay_nms( unsigned int n) //N ms {EH} pU 
| 

unsigned int i 20; 

for(i=0;i<n;i+ +) 

delay, 1 ms( ) ; 


3% k k k ak ok k k k ak ok k ak k ak k k ak ok ak ak ak ak ok ak ak k ak k k ok ak ok k k k k k k ak k k k k ak k ok k k k k k k k k 
函数 功能 :显示 子 程序 

入 口 参 数 :k 

出 口 参数 : 


3k k k ak k k k k ak k ak >k ak k k ak ak k ak k k ok ak >K k ak >k k k ak ok k k k ak k k ak k k k k k k k k K k k k k k k k k / 


void display ( unsigned int k) 
| 
PORTC = tab[ k/1000 | ; 
PORTA = 0xef; 
delay. nms(2) ; 


PORTC = tab[ k/100% 10 ] ; 
PORTA =0xf7 ; 
delay. nms(2) ; 


PORTC = tab[ k/1046 10] ; 
PORTA =0xfb; 
delay. nms(2) ; 


PORTC - tab[ k9610] ; 
PORTA =0xfd; 
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delay. nms(2) ; 


这 
函数 功能 .DS18B20 初始 化 子 程序 

入 口 参数 . 

出 口 参数 : 
有 
Init_DS18B20(void) 

| 


unsigned char x =0; 


DQon; //VbQ 先 置 高 
delay (8); // 延 时 

DQoff ; // 发 送 复 位 脉冲 
delay(85) ; // ER] ( » 480ms) 
DQon; // 拉 高 数据 线 
delay( 14); // 等 待 (15 ~ G0ms) 


/玉米 洲 玉米 米 玉米 米 米 炒米 米 玉米 米 玉米 米 米 玉米 米 玉米 米 玉米 米 米 炒米 米 玉米 米 米 玉米 米 玉米 米 玉米 米 米 玉米 米 玉米 米 玉米 
函数 功能 :向 DS18B20 读 一 个 字 节 数据 
人 入口 参 数 : 
出 口 参数 :dat 
T IIT 
ReadOneChar( void ) 
| 
unsigned char i 20; 
unsigned char dat 20; 
for(128;1»0;i1- -) 
| 


DQon; 
delay(1); 
DQoff; 
dat» > -1; 
DQon ; //input 
DDRB =0xfb; 
if( PINB&0x04) 
dat| 20x80; 


DDRB =0xff; 
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delay(4) ; 
| 


return( dat) ; 


E o O E k o k ok k k k k k k k k k k k k k k k k OK k k K OK k K 
函数 功能 :向 DS18B20 写 一 个 字 节 数据 
AH SC; dat 
出 口 参数 : 
沙洲 米 沙洲 洲 米 洲 米 沙洲 米 米 洲 洲 米 沙洲 米 洲 洲 米 沙洲 米 玉米 米 沙洲 洲 米 洲 沙洲 洲 米 米 洲 洲 米 沙洲 沙洲 洲 炒米 沙洲 沙洲 洲 玉米 人/ 
WriteOneChar( unsigned char dat) 
| 
unsigned char i 20; 
for(128;1»0;i1- -) 
| 
DQoff ; 
if( dat&0x01 ) 
| DQon; | 
else 
| DQoff; | 
delay (5) ; 
DQon; 
dat» > -1; 
| 
delay(4) ; 


A/ 洲 洲 洲 米 洲 米 洲 米 米 洲 米 玉米 玉米 玉米 玉米 沙洲 沙洲 玉米 玉米 玉米 玉米 沙洲 炒米 玉米 炒米 玉米 玉米 沙洲 米 玉米 炒米 米 洲 米 玉米 
函数 功能 :向 DS18B20 读 温度 值 

入 口 参数 . 

出 口 参数 .temperature 

ao k k k k k k k k kok k k k k k k k k k k k k k ak k ak k k ak k k k k ak ok ak ak K ak 3k k k k K k K k / 


ReadTemperature( void ) 


| 


Init DS18B20( ) ; // 初 始 化 

WriteOneChar( Oxec ) ; // 跳 过 读 序列 号 的 操作 
WriteOneChar( 0x44 ) ; // 起 动 温度 转换 

delay (125) ; // 转 换 需 要 一 点 时 间 , 延 时 
Init DSI8B20( ) ; // 初 始 化 


WriteOneChar( Oxec ) ; // 跳 过 读 序列 号 的 操作 
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WriteOneChar(Oxbe ) ; // 读 温度 寄存 器 (前 两 个 值 分 别 为 温度 的 低位 和 
高 位 ) 

tempL = ReadOneChar( ) ; // 读 出 温度 的 低位 LSB 

tempH = ReadOneChar( ) ; // 读 出 温度 的 高 位 MSB 


// 温 度 转换 ,把 高 低位 做 相应 的 运算 转化 为 实际 温度 
temperature = ( (tempH * 256) +tempL) * 0. 0625; 
delay ( 200) ; 


return ( temperature ) ; 


IIT TTC CTTTTTTIIIIIITITIIIIIITIIIIIITIITIITT 
函数 功能 : 主 程序 
人 入口 参数 ; 
出 口 参数 : 
ITI 
void main( void ) 
| 
DDRC = Oxff; 
PORTC = Oxff ; 
DDRA = Oxfe ; 
PORTA =0xfe; 
DDRB = Oxfe; 
PORTB = Oxff ; 


display(0) ; 
while( 1) 
| 
T = ReadTemperature( ) ; 
display( T) ; 
| 
NOP( ) ; 
| 


11.4 PC 总 线 应 用 实例 


PC (Inter Integrated Circuit) 总 线 实际 上 已 经 成 为 一 个 国际 标准 ,已 在 超过 100 种 不 同 
的 IC 上 实现 ， 而 且 得 到 超过 50 家 公司 的 许可 。PC 总 线 通过 一 个 简单 的 双向 两 线 总 线 实现 
了 有 效 的 IC 之 间 控 制 ， 使 广 商 和 设计 者 都 从 中 得 益 ， 减 少 了 软 硬 件 的 开发 时 间 。 

AVR 单片机 内 部 集成 了 TWI (Two Wire Serial Interface) 串 行 总 线 接口 。 该 接口 是 一 个 
面向 字 节 和 基于 中 断 的 硬件 接口 ， 弥 补 了 某 些 单片机 只 能 依靠 时 序 模拟 完成 了 C 总 线 工作 的 
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缺陷 ， 在 操作 和 使 用 上 比 PC 总 线 更 为 灵活 。 
本 节 将 在 学 习 了 2C 总 线 协议 的 基础 上 ， 介 绍 AVR 单片机 的 TWI 的 特点 ， 并 以 读 / 写 24C 
系列 存储 器 为 例 ， 说 明 PC 总 线 在 实际 中 的 应 用 。 


11.4.1 PC 串 行 总 线 简介 


PC 总 线 是 Philips 公司 推出 的 一 种 用 于 器 件 之 间 连 接 的 2 线 制 串 行 总 线 ， 是 具备 多 主机 
系统 所 需 的 包括 总 线 裁决 和 高 低速 器 件 同步 功能 的 高 性 能 串 行 总 线 。 表 11-5 为 PC 总 线 术 


语 解释 。 


表 11-5 PC 总 线 术语 解释 


术 语 d — xb 
AE 发 送 数据 到 总 线 的 器 件 
接收 需 从 总 线 接收 数据 的 器 件 
主机 初始 化 发 送 产 生 时 钟 信号 和 终止 发 送 的 器 件 
从 机 被 主机 寻 址 的 器 件 
多 主机 同时 有 多 于 一 个 主机 尝试 控制 总 线 但 不 破坏 报 文 
仲裁 一 个 在 有 多 个 主机 同时 尝试 控制 总 线 但 只 允许 其 中 一 个 控制 总 线 并 使 报 文 不 被 破坏 的 过 程 
同步 两 个 或 多 个 器 件 同步 时 钟 信 号 的 过 程 


PC 总 线 只 有 两 根 双向 信和 号 线 ， 一 根 是 数据 线 SDA， 令 一 根 是 时 钟 线 SCL。 所 有 连接 到 
PC 总 线 上 器 件 的 数据 线 都 连接 到 SDA 线 上 ， 各 器 件 的 时 钟 线 均 接 到 SCL RE, PC 总 线 的 
基本 结构 如 图 11-29 所 示 。 


SCL — us 


SDA — a 


设备 1 设备 2 设备 7 RI R2 


图 11-29 PC 总 线 基本 结构 


PC 总 线 是 一 个 多 主机 总 线 ， 即 总 线 上 可 以 有 一 个 或 多 个 主机 ， 总 线 运行 由 主机 控制 。 
通常 ， 主 机 由 各 种 单片机 或 其 他 微 处 理 器 充当 。 从 机 可 以 是 各 种 单片机 或 其 他 处 理 器 ， 也 可 
以 是 其 他 器 件 ， 如 存储 器 、LCD 或 LED 驱动 器 、A/D 或 D/A 转换 器 、 存 储 器 或 键盘 接口 
等 。 每 个 接 到 了 PC 总 线 上 的 器 件 都 有 一 个 唯一 的 地 址 识别 ， 而 且 都 可 以 作为 一 个 发 送 器 或 接 
收回 〈 由 器 件 的 功能 决定 ) 。 

PC 总 线 的 SDA 和 SCL 是 双向 的 ， 均 通过 上 拉 电 阻 接 正 电 源 ， 如 图 11-29 所 示 。 当 总 线 
空闲 时 ， 两 根 线 均 为 高 电 平 。 连 接 到 总 线 上 的 器 件 的 输出 级 必须 是 漏 极 或 集 电 极 开 路 的 ， 任 
一 器 件 输出 的 低 电 平 ， 都 将 使 总 线 的 信号 变 低 ， 即 各 器 件 的 SDA 和 SCL 都 是 线 “与 ” 
关系 。 

注意 ， 与 总 线 连 接 的 器 件数 目 受 如 下 条 件 限 制 ， 总 线 上 连接 的 器 件 越 多 ， 电 容 值 越 大 ， 
总 线 上 的 连接 器 件 的 总 电容 量 要 低 于 400pF, TE PC 标准 模式 下 ， 总 线 速度 可 达 D00kbit/s, 
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快速 模式 下 可 达 400kbit/s。 

下 面 分 析 一 下 数据 在 两 个 连接 到 P.C 总 线 的 微 控 制 器 之 间 传 输 的 过 程 。 

传输 的 过 程 体现 了 PC 总 线 的 主机 一 从 机 和 接收 器 一 发 送 器 的 关系 。 应 当 注意 的 是 ， 这 
些 关 系 不 是 持久 不 变 的 ， 只 由 当时 数据 传输 的 方向 决定 。 传 输 数据 的 过 程 如 下 : 

(1) 假设 微 控制 器 A 要 发 送信 息 到 微 控制 器 B 

1) 微 控 制 器 A (主机 ) 寻 址 微 控 制 器 B (从 机 )。 

2) 微 控制 器 A (主机 一 发 送 器 ) 发 送 数据 到 微 控制 器 B (从 机 一 接收 器 ) 。 

3) 微 控制 器 A 终止 传输 。 

(2) 如 果 微 控制 器 A 从 微 控 制 器 B 接收 信息 

1) 微 控 制 器 A (主机 ) 寻 址 微 控 制 器 B (从 机 )。 

2) 微 控 制 器 A (主机 一 接收 器 ) 从 微 控 制 器 B (从 机 ) 发 送 器 接收 数据 。 

3) 微 控 制 器 A 终止 传输 

连接 多 于 一 个 微 控制 器 到 PC 总 线 的 可 能 性 意味 着 超过 一 个 主机 可 以 同时 尝试 初始 化 传 
输 数 据 。 为 了 避免 由 此 产生 混乱 ， 发 展 出 一 个 仲裁 过 程 。 

首先 ， 将 所 有 的 主机 时 钟 进行 与 操作 ， 会 生成 组 合 的 时 钟 ， 其 高 电 平 时 间 等 于 所 有 主机 
中 高 电 平 时 间 最 短 的 一 个 ; 低 电 平时 间 则 等 于 所 有 主机 中 低 电 平时 间 最 长 的 一 个 。 

然后 ， 总 线 仲裁 的 过 程 是 ， 如 果 两 个 或 多 个 主机 尝试 发 送信 息 到 总 线 ， 在 其 他 主机 都 产 
生 “0” 的 情况 下 ， 首 先 产 生 一 个 “1” 的 主机 将 丢失 仲裁 。 仲 裁 时 的 时 钟 信 号 是 用 “ 线 
与 ”连接 到 SCL 线 的 主机 产生 的 时 钟 的 同步 结合 。 由 于 它 依靠 “ 线 与 ”连接 所 有 PC 总 线 
接口 到 了 PC 总 线 ， 某 个 主机 发 出 的 “1” 会 被 其 他 主机 发 出 的 “0” 所 屏蔽 。 仲 裁 是 在 起 始 
信和 号 后 的 第 一 位 开始 ， 并 逐 位 进行 。 由 于 SDA 线 上 的 仲裁 结果 产生 的 数据 在 SCL 为 高 电 平 
期 间 总 是 与 掌握 控制 权 的 主机 发 出 的 数据 相同 ， 所 以 在 整个 仲裁 过 程 中 ，SDA 线 上 的 数据 
完全 和 最 终 取 得 总 线 控制 权 的 主机 发 出 数据 相同 。 


11.4.2 PC 总 线 器 件 工作 原理 及 时 序 


1. 数据 的 有 效 性 
PC 总 线 进行 数据 传输 时 ，SDA 线 上 的 数据 必须 在 时 钟 的 高 电 平 周期 保持 稳定 。 数 据 线 
的 高 或 低 电 平 状 态 只 有 在 SCL 线 的 时 钟 信号 是 低 电 平时 才能 改变 ， 如 图 11-30 所 示 。 


图 11-30 数据 位 的 有 效 性 规定 


2. 起 始 和 停止 条 件 

根据 了 C 总 线 协议 的 规定 ， 在 SCL 线 是 高 电 平时 ，SDA 线 从 高 电 平 向 低 电 平 切换 表示 
起 始 条 件 ; 当 SCL 线 是 高 电 平时 ，SDA 线 由 低 电 平 向 高 电 平 切 换 表 示 停 止 条 件 ， 如 图 11-31 
所 示 。 

起 始 和 停止 条 件 一 般 由 主机 产生 。 总 线 在 起 始 条 件 后 被 认为 处 于 忙 的 状态 。 在 停止 条 件 
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的 某 段 时 间 后 总 线 被 认为 再 次 处 于 空闲 状态 。 

如 果 连 接 到 总 线 的 器 件 合并 了 必要 的 接口 硬件 ， 那 么 用 它们 检测 起 始 和 停止 条 件 十 分 简 
便 。 但 是 ， 没 有 这 种 接口 的 微 控制 器 在 每 个 时 钟 周期 至 少 要 采样 SDA 线 两 次 来 判别 有 没有 
发 生 电 平 切 换 。 


RE 


图 11-31 起 始 和 停止 信号 


3. 传输 数据 

(1) 字 节 格式 与 应 答 

发 送 到 SDA 线 上 的 每 个 字 节 必 须 为 8 位 。 每 次 传输 可 以 发 送 的 字 节 数量 不 受 限制 。 每 
个 字 节 后 必须 跟 一 个 响应 位 (ACK) 。 首 先 传输 的 是 数据 的 最 高 位 (MSB ) ， 如 图 11-32 所 
示 。 如 果 从 机 要 完成 一 些 其 他 功能 后 (例如 一 个 内 部 中 断 服务 程序 ) 才能 接收 或 发 送 下 一 
个 完整 的 数据 字 节 ， 可 以 使 时 钟 线 SCL 保持 低 电 平 迫 使 主机 进入 等 待 状态 。 当 从 机 准备 好 
接收 下 一 个 数据 字 节 并 释放 时 钟 线 SCL 后 ， 数 据 传输 继续 。 

数据 传输 必须 带 响应 。 相 关 的 响应 时 钟 脉冲 由 主机 产生 。 在 响应 的 时 钟 脉 冲 期 间 ， 发 送 
器 释放 SDA R (高 电 平 ) 。 在 响应 的 时 钟 脉 冲 期 间 ， 接 收 器 必须 将 SDA 线 拉 低 ， 使 它 在 这 
个 时 钟 脉冲 的 高 电 平 期 间 保 持 稳 定 的 低 电 平 。 


bog 

| | Addr MSB AddrLSB R/W ACK 
SDA I 

INI 

1 

| 

1 1 

pA 
SCL m 

1 1 ANa TM 

bog 

| 1 1 2 7 8 9 


图 11-32 FWRI 


当 从 机 不 能 响应 从 机 地 址 时 (例如 ， 它 正在 执行 一 些 实时 函数 不 能 接收 或 发 送 )， 从 机 
必须 使 数据 线 保持 高 电 平 。 主 机 然后 产生 一 个 停止 条 件 终止 传输 或 者 产生 重复 起 始 条 件 开 始 
新 的 传输 。 如 果 从 机 一 接收 顷 响 应 了 从 机 地 址 ， 但 是 在 传输 了 一 段 时 间 后 不 能 接收 更 多 数据 
字 节 ， 主 机 必须 再 一 次 终止 。 传 输 这 个 情况 用 从 机 在 第 1 个 字 节 后 没有 产生 响应 来 表示 。 从 
机 使 数据 线 保持 高 电 平 ， 主 机 产生 一 个 停止 或 重复 起 始 条 件 。 

当主 机 接收 数据 时 ， 它 收 到 最 后 一 个 数据 字 节 后 ， 必 须 向 从 机 发 出 一 个 结束 传送 的 信 
号 。 这 个 信号 是 由 主机 对 从 机 的 “ 非 应 答 ” 来 实现 的 。 然 后 ， 从 机 释放 SDA 线 ， 以 允许 主 
机 产生 终止 或 重复 起 始 信和 号。 

(2) 数据 帧 格式 

PC 总 线 上 传输 的 数据 信号 是 广义 的 ， 既 包括 地 址 信号 ， 又 包括 真正 的 数据 信号 。 

PC ARIE, TERI (S) 后 发 送 了 一 个 从 机 地 址 ， 这 个 地 址 共有 7 位 ， 紧 接着 
的 第 8 位 是 数据 方向 位 (RAW) ， 用 “0” 表 示 发 送 数据 (W) ，“1” 表 示 接 收 数据 (R) 。 
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数据 传输 一 般 由 主机 产生 的 停止 位 (P) 终止 ， 如 图 11-33 所 示 。 但 是 如 果 主 机 仍 希 望 在 总 
线 上 通信 ， 它 可 以 产生 重复 起 始 条 件 (Sr) 和 寻 址 另 一 个 从 机 ， 而 不 是 首先 产生 一 个 停止 
条 件 。 


1—7 8 9 1~7 8 9 1—7 8 9 


La d |l m | | m || fd Ea 
START ADDRESS R/W ACK DATA ACK DATA ACK STOP 


图 11-33 数据 传输 格式 


在 这 种 传输 中 ， 可 以 有 以 下 几 种 读 / 写 的 组 合 方式 : 
1) 主机 向 从 机 发 送 数据 ， 数 据 的 传送 方向 在 传输 过 程 中 不 改变 ， 如 图 11-34 所 示 。 


| NENNEN Wh a 
图 11-34 主机 向 从 机 发 送 数 据 
ik. 阴影 部 分 ， 表示 主机 向 从 机 发 送 数据 ; 无 阴影 部 分 ， 表示 主机 向 从 机 读 取 数 据 。 
A; 表示 应 答 ; A. 表示 非 应 答 。S: 起 始 信号 ; P. 终止 信和 号。 
2) 主机 在 第 1 个 字 节 后 ， 立 即 向 从 机 读 取 数据 ， 如 图 11-35 所 示 。 


s [owe Jija] se |a] sw — [s]»| 


图 11-35 主机 在 第 1 个 字 节 后 立即 读 从 机 


3) 复合 格式 ， 如 图 11-36 所 示 。 传 输 改变 方向 时 ， 起 始 条 件 和 从 机 地 址 都 会 被 重复 ， 
但 R/ 双 位 取 反 。 如 果 主 机 接收 器 发 送 一 个 停止 或 重复 起 始 信号 ， 它 之 前 应 该 发 送 了 一 个 不 
响应 信号 (A). 


S | 从 机 地 址 | 0 a [am| aa |s | naea "SENE P 


= 


K 11-36 复合 格式 


由 以 上 格式 可 见 ， 无 论 哪 种 传输 方式 ， 起 始 信号 、 终 止 信号 和 地 址 均 由 主机 发 出 〈 图 
中 阴影 部 分 ) ， 数 据 字 节 的 传送 方向 则 由 寻 址 字 节 中 的 方向 位 规定 ， 每 个 字 市 的 传送 都 必须 
有 应 答 位 (A 或 A) 。 

4. PC 总 线 的 寻 址 

(1) 第 1 个 字 节 的 位 定义 

PC 总 线 的 寻 址 过 程 是 通常 在 起 始 条 件 后 的 第 1 个 字 节 决定 了 主机 选择 哪 一 个 从 机 。 

第 Ye WB 7 位 组 成 了 从 机 地 址 ， 如 图 11-37 所 示 。 最 低位 (LSB) 是 第 8 位 。 它 

MSB (7) 6 5 4 3 2 1 LSB (0) 
| 从 机 地 址 | ww 


图 11-37 寻 址 字 节 的 格式 
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决定 了 报 文 的 方向 。 第 一 个 字 节 的 最 低位 是 “0” 表示 主机 会 写 数据 到 被 选中 的 从 机 ，“17” 
表示 主机 会 向 从 机 读数 据 。 

当 发 送 了 一 个 地 址 后 ， 系 统 中 的 每 个 器 件 都 将 起 始 条 件 后 的 前 7 位 与 它 自 己 的 地 址 比 
较 。 如 果 一 样 ， 器 件 则 认为 自己 被 主机 寻 址 ， 至 于 是 从 机 接收 器 还 是 从 机 发 送 器 都 由 RAW 
位 决定 。 

从 机 地 址 由 一 个 固定 和 一 个 可 编程 的 部 分 构成 。 由 于 很 可 能 在 一 个 系统 中 有 几 个 同样 的 
器 件 ， 从 机 地 址 的 可 编程 部 分 决定 了 这 些 右 件 可 以 连接 到 PC 总 线 上 的 最 大 数量 。 器 件 可 编 
程 地址 位 的 数量 由 它 可 使 用 的 引 脚 决 定 。 例 如 ， 如 果 器 件 有 4 个 固定 的 和 3 个 可 编程 的 地 址 
位 ， 那 么 相同 的 总 线 上 共 可 以 连接 8 个 相同 的 器 件 。 

(2) 寻 址 字 节 中 的 特殊 地 址 

PC 总 线 规定 了 一 些 特殊 地 址 。 两 组 8 位 地 址 (0000XXXX 和 1111XXXX) 已 被 保留 作 
为 特殊 用 途 ， 见 表 11-6。 


表 11-6 PC 总 线 特殊 地 址 表 


从 机 地 址 R/W Wo xb 

0000 000 0 通用 呼叫 地 址 
0000 000 1 起 始 地 址 

0000 001 X CBUS 地 址 

0000 010 X 保留 给 不 同 总 线 的 地 址 
0000 011 X 

0000 1XX X 保留 

1111 1XX X 

1111 OXX X 十 位 从 机 地 址 


起 始 信和 号 后 的 第 1 个 字 节 的 8 位 为 “0000 0000” 时 ， 称 为 通用 呼叫 地 址 ， 用 于 寻访 连 
接 到 了 PC 总 线 上 所 有 器 件 的 地 址 。 但 是 ， 如 果 器 件 在 通用 呼叫 结构 中 不 需要 任何 数据 ， 它 可 
以 通过 不 发 出 响应 来 忽略 这 个 地 址 。 如 果 器 件 要 求 从 广播 呼叫 地 址 得 到 数据 ， 它 会 响应 这 个 
地 址 并 作为 从 机 接收 器 运转 。 第 2 个 和 接 下 来 的 字 节 会 被 能 处 理 这 些 数据 的 每 个 从 机 接收 器 
响应 。 通 用 呼叫 地 址 的 含意 通常 在 第 2 个 字 节 说 明 。 格 式 如 图 11-38 所 示 。 
第 1 个 字 节 (通用 呼叫 地 址 ) 第 2 个 字 节 LSB 
o| Ale 0 o [o 0 E. ESESESESESESESERÓX - 


图 11-38 通用 呼叫 地 址 使 用 格式 


当 第 2 个 字 节 的 方向 位 B 为 “0” 时 ， 分 以 下 两 种 情况 : 

第 2 个 字 节 为 06H (00000110) 时 ,硬件 复位 和 通过 人 硬件 写 入 从 机 地 址 的 可 编程 部 分 ， 
即 接收 到 这 个 两 字 节 序列 时 ， 所 有 打算 响应 这 个 通用 呼叫 地 址 的 器 件 将 复位 ， 并 接受 它们 地 
址 的 可 编程 部 分 。 要 保证 能 响应 命令 的 从 机 器 件 复位 时 不 拉 低 SDA 和 SCL 线 ， 以 免 堵塞 
总 线 o 

第 2 个 字 节 为 04H (00000100) 时 ， 通 过 硬件 写 从 机 地 址 的 可 编程 部 分 。 所 有 通过 硬件 
定义 地 址 可 编程 部 分 的 器 件 会 在 接收 这 个 两 字 节 序列 时 锁 存 可 编程 的 部 分 ， 但 器 件 不 会 
复位 。 

当 第 2 个 字 节 的 方向 位 B 为 “1” 时 ， 这 个 两 字 节 序 列 是 一 个 硬件 通用 呼叫 ， 即 序列 由 
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一 个 硬件 主机 器 件 发 送 ， 例 如 ， 键 盘 扫 描 器 不 能 编程 来 发 送 一 个 期 望 的 从 机 地 址 。 由 于 硬件 
主机 预先 不 知道 报 文 要 传输 给 哪个 器 件 ， 它 只 能 产生 这 个 硬件 通用 呼叫 和 它 自己 的 地 址 让 系 
统 识别 它 ， 如 图 11-39 所 示 。 


ua 


0000 0000 A 主机 地 址 1 A 数据 A 数据 A P 
图 11-39 硬件 通用 呼叫 格式 


第 2 个 字 节 中 剩 下 的 7 位 是 硬件 主机 的 地 址 。 这 个 地 址 被 一 个 连接 到 总 线 的 智能 融 件 识 
别 〈 例 如 微 控制 器 ) ， 并 指引 硬件 主机 的 信息 。 如 果 人 硬件 主机 作为 从 机 ， 它 的 从 机 地 址 和 主 
机 地 址 一 样 。 

在 一 些 系 统 中 ， 可 以 选择 系统 复位 时 硬件 主机 器 件 工作 在 从 机 接收 需 方 式 ， 这 时 由 系统 
中 的 主机 告诉 硬件 主机 带 件 数据 应 送 往 的 从 机 融 件 地 址 ， 当 硬件 主机 器 件 要 发 送 数 据 时 ， 就 
可 以 直接 向 指定 机 顺 发 送 数据 了 。 

(3) 起 始 字 节 

微 控制 器 可 以 用 两 种 方法 连接 到 工 C 总 线 。 有 片上 硬件 工 C 总 线 接口 的 微 控制 器 可 被 纺 
程 为 只 由 总 线 的 请 求 中 断 。 当 器 件 没 有 这 种 接口 时 ， 它 必须 经 常 通过 软件 监控 总 线 。 显 然 ， 
微 控制 右 监 控 或 查询 总 线 的 次 数 越 多 ， 用 于 执行 自己 功能 的 时 间 越 少 。 

因此 ， 快 速 硬 件 器 件 和 相关 的 依靠 查询 的 慢 速 微 控制 絮 有 速度 差别 。 

此 时 ， 数 据 传输 前 应 有 一 个 比 正常 时 间 长 的 起 始 过 程 ， 如 图 11-40 所 示 。 起 始 过 程 包括 
起 始 条 件 (S)、 起 始 字 节 (0000 0001)、 响 应 时 钟 脉冲 (ACK) 和 重复 起 始 条 件 (Sr) 
组 成 。 


非 应 答 (高 ) 


3l 
i 
| 
l 
| 
l 
l 
l 
I 
l 
| 
l 


| 
I 
c ent 一 一 一 一 一 ~| 
图 11-40 起 始 过 程 


在 起 始 信号 后 的 应 答 脉冲 仅仅 是 为 了 和 总 线 所 使 用 的 格式 一 样 ， 并 不 要 求 嚣 件 在 这 个 脉 
冲 期 间作 应 答 。 


11. 4.3 AT24C 系列 存储 器 的 软 硬 件 设计 实例 


1. AT24C 系列 存储 器 介绍 -一 

AT24C 系列 存储 器 是 ATMEL 公司 的 典型 串 行 EPROM 产 aog 8 [1 vce 
品 。24C x x 系 列 的 引 脚 设置 如 图 11-41 所 示 。 preis Ta 

引 脚 介绍 见 表 11-7, GND 口 4 5 [1 SpA 

其 型 号 与 容量 的 关系 为 : 

AT24C01: 128B (128 x8 位 ); 图 11-41 AT24C 系列 


AT24C02: 256B (256 x8 位 ); E2PROM 引 脚 图 
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表 11-7 3 引 脚 介绍 


引 W 功 能 引 W 功 能 

A0 ~ A2 地 址 编码 输入 WP 写 保 护 
GND 接地 SCL 时 钟 信号 输入 
VCC 电源 SDA 数据 信号 


AT24C04: 512B (512 x8 位 ); 

AT24C08: IKB (Ik x8 位 ); 

AT24C16; 2KB (2k x8 位 )。 

(1) 写 入 过 程 

AT24C 系列 E’ PROM 芯片 的 固定 地 址 部 分 为 1010; 可 变 的 3 位 地 址 编码 由 A2、Al、A0 
引 脚 接 高 、 低 电 平 确定 ， 形 成 一 个 7 位 的 器 件 编码 地 址 。 

单片机 进行 写 和 人 操作 时 ， 首 先 发 送 该 器 件 的 7 位 地 址 码 和 写 方 向 位 “0”， 发 送 完 后 释 
放 SDA 线 并 在 SCL 线 上 产生 第 9 个 时 钟 信号 。 被 选中 的 存储 器 在 确认 是 自己 的 地 址 后 ,在 
SDA 线 上 产生 一 个 应 答 信 号 作为 响应 ， 单 片 机 收 到 应 答 后 就 可 以 传送 数据 了 。 写 人 元 个 字 
节 的 格式 如 图 11-42 所 示 。 

传送 数据 时 ， 单 片 机 首先 发 送 一 个 字 贡 的 被 写 信 器件 的 存储 区 首 地 址 。 收 到 存储 器 的 应 
答 后 ， 单 片 机 就 逐个 发 送 各 数据 字 节 ， 但 每 发 送 一 个 字 节 都 要 等 待 应 答 。 

AT24C 系列 器 件 片 内 地 址 在 接收 到 每 一 个 数据 字 节 后 自动 加 1， 在 世 片 的 字 节 限度 内 ， 
只 需 输 入 首 地 址 。 在 超过 芯片 的 字 节 限度 时 ， 数 据 地 址 将 返回 到 首 地 址 ， 前 面 的 数据 将 被 
E 


[e] 


E 


当 要 写 入 的 数据 传送 完 后 ， 单 片 机 应 发 出 终止 信号 以 结束 写 入 操作 。 


S 器 件 地 址 +0 A 


写 入 首 地 址 A | Datal A e. Data n A|P 


El 11-42. 写 入 n 个 字 节 的 格式 


(2) 读 出 过 程 

单片机 进行 读 操 作 ， 首 先 发 送 该 器 件 的 7 位 地 址 码 和 写 方 向 位 “0” (* Din 装 人 要 
读 出 器 件 存储 区 的 首 地 址 ) ， 发 送 完 后 释放 SDA 线 并 在 SCL 线 上 产生 第 9 个 时 钟 信和 号。 被 选 
中 的 存储 器 件 在 确认 是 自己 的 地 址 后 ， 在 SDA 线 上 产生 一 个 应 答 信号 作为 响应 。 

然后 ， 单 片 机 再 发 送 一 个 字 节 的 要 读 出 器 件 的 存储 区 首 地 址 ， 收 到 存储 器 的 应 答 后 ， 单 
片 机 再 重复 一 次 起 始 信号 并 发 出 器 件 地 址 和 读 方 向 位 〈“17”) ， 收 到 器 件 应 答 后 就 可 以 读 出 
数据 字 节 。 每 读 出 一 个 字 节 ， 单 片 机 都 要 回复 应 答 信 号 。 当 最 后 一 个 字 节 数 据 读 完 后 ， 单 片 
机 应 返回 一 个 “ 非 应 答 ”( 高 电 平 ) 信号 ， 并 发 出 终止 信号 以 结束 读 出 操作 。 

读 出 n 个 字 节 的 数据 格式 如 图 11-43 所 示 。 


器 件 


地 址 +1 e Data n A IB 


S Aus A| 读 出 首 地 址 A|S A| Data 1| A 


图 11-43” 读 出 nn 个 字 节 的 数据 格式 


无 论 是 写 入 还 是 读 出 ， 被 操作 在 256B 以 内 时 ， 一 个 字 节 (8 位 ) 的 寻 址 范围 即 可 满足 
要 求 。 当 容量 大 于 256B 时 ， 采 用 占用 需 件 引 脚 地 址 (A0, A1, A2) 的 办 法 ,将 引 脚 地 址 
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作为 页 地 址 〈 占 用 的 引 脚 地 址 线 悬 空 ) 。 当 容量 为 512B 时 (2 91), AL, A2 TEN air Hol 
编码 ，A0 引 脚 作为 页 码 地 址 (悬空 ); 当 容 量 为 1KB 时 (4 页 ) A2 作为 器 件 地 址 编码 ， 
AO, AL 引 脚 作为 页 码 地 址 (ER); 当 容量 为 2KB 时 (8 页 ) ，A0、A1、A2 引 脚 都 作为 页 
码 地 址 (悬空 ) ; 当 容 量 在 4KB 以 上 时 ， 存 储 单元 地 址 字 节 将 用 两 个 字 节 表示 。 

2. 读 / 写 AT24C 系列 存储 器 应 用 硬件 原理 图 

本 例 中 将 介绍 时 序 模拟 PC 总 线 读 / 写 AT24C 系列 存储 器 的 应 用 设计 参考 。 

硬件 原理 图 如 图 11-44 所 示 。 


H} 


H} 
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lo 
> 


a 

b 

c 

d 

e 
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PB6(MIOSÓ) 3 — RÀ 
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PDO(RXD) ó— bel PBG 4 3 P—EPSCL 
PDI(TXD) 2i — be 2 1 
PD2(INTO) 25 PO HEADER 22 
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PDS(OCIA) XL jit uz 


PD6(ICP) 29 — —PC7 cs | 
PD7(TOSC2) (TOSC2)PC7 


EP SDAS 


K 11-44 读 / 写 AT24C 系列 存储 器 原理 图 


3. 软件 设计 


3% kK k k k k k k ok k k k ok ak ak ak ok ak ak ak ak ak ak ok ak ok k ak ok k ak k ak k k k k k k ak ok k k k ak 3k k k k k k k k k k / 


/ * EEPROM 端口 模拟 PC 测试 程序 */ 
/ * 目标 需 件 :ATmegal6 */ 
/ * sii: RC 1MHz */ 
/ * 编译 环境 :ICCAVR 6. 31A */ 


K k k k k k ok ak ok ak ak ok ok ok ak ok ok ok ak ak ok >k k ok k ok ak ak ak ak k ok ak ak k k >k k ok k k k k k k k k k K k k k k K k / 


#include < iom16v. h > 
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ftinclude < macros. h > 


EIITIITEDIIEIIEIIEEEREPEEERE PEEN kkk kkk kk k kkk kkk kkk kkk k MA 


#define OP. READOxal // 器 件 地 址 以 及 读 取 操作 
#define OP. WRITE 0xa0 // 器件 地 址 以 及 写 入 操作 


k k k k k k ok k ak ak ok k Gak ok k Gk ok k K Gk ok k Gk k Yii O RE L k k ok k ak ok ok ak ok ok ok ak ok ok Gk ok k Gk Gk ok K Gk k / 


#define SCLOn PORTB | =(1 ««6) // 时 钟 高 
#define SCLOIf PORTB & = «(1 ««6) 

itdefine SDAOn PORTB | = (1 ««7) // 数 据 高 
#define SDAOff PORTB & = ~ (1 ««7) 

#define SDAOut DDRBI = (1 ««7) 

itdefine SDAIn DDRB& = ~ (1 ««7) 


A ER E k K OR K R E K E K k k k k k k k A BEID JR E E k k k k kk k k K k K k k k K K k K k k MA 
extern const unsigned char tab[ ] = | 0xC0 ,0xF9 ,0xA4 ,0xBO ,0x99 ,0x92 ,0x82 , OxF8 ,0x80 , 
0x90, 
/ * 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 */ 
0x88 ,0x83 ,0xC6 ,0xA1 ,0x86 ,Ox8E | ; 
/ * a b c d e f */ 


k k k k k ak ak ak Gk Gk k k k K K K Gk K K k k 定义 全 局 变量 kokok ok k k k ak k ak ak ok ok ok k k 3K K K K Gk k / 


int eepromdata ; // V. EEPROM 里 读 出 来 的 数据 


TTL TUTTI 
函数 功能 : 延 时 子 程序 
人 入口 参数 : 
出 口 参数 
T IIT 
void delay ( void) 
| 
int k; 
for(k =0;k <400;k FPH ) $ 


3% k k k ak ak k k k k ok k ak >k ak ak oak ak ok ak ak ak ak ok ak ok ak ak >k k ok ak ok k k k k ak k ak k k k k ak k k k k k k k k k k 
函数 功能 :数码 管 延 时 程序 

ABA 

出 口 参数 : 
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3k ok ak k k k ok k ak k ak >k k ok k ak >k k ak k k ok ak k k k k k k ak ok k k k k k k ak k k k k k k k k K k k k k k k k k / 


void delay_lus( void) 
| 


asm( "nop" ) ; 


void delay_nus( unsigned int n) 
| 
unsigned int i =0; 
for(i=0;i<n;i+ +) 
delay, 1us( ) ; 


void delay. 1 ms( void) 
| 
unsigned int i; 


for(i=0;i<140;i+ +); 


void delay_nms( unsigned int n) 
| 
unsigned int i 20; 
for(i=0;i<n;i+ +) 
delay, 1 ms( ) ; 


//1 us 延 时 函数 


//Nys 延 时 函数 


//1ms 延 时 函数 


//N ms 延 时 函数 


3% k k k ak k k ak k ak ak k ak >k ak k ak ak ok ak ak ak ak ok ak ak ak ak k k ok ak ok k k k k k k ak k k k k ak k k k k k k k K k k 


函数 功能 :开始 信号 
ABA 
出 口 参数 : 


3k k ak ak k k k k ak k ak k ak k k ak >k k k k ak ok ak >k k k >k k k ak ok k ak k ak k k ak k k k k ak k k k k k k k k k k k k / 


void start( ) 

| 
SDAOn; 
delay, nus(5) ; 
SCLOn; 
delay, nus(5) ; 
SDAOff; 


第 11 章  ATmegaló 高 级 应 用 实例 :247* 


delay, nus(5) ; 
SCLOff; 


EEEE E E O TT TTTLITIIIITIIIIIIIITIIIIIIITII 
函数 功能 :停止 信号 
人 入口 参 数 : 
i| S 
TTTTTITIIIITIITIIIITITIIIIIIIIIIIIITIITIITIIITIITITIIIITITITTT 
void stop( ) 
| 

SDAOff; 

delay, nus(5) ; 

SCLOn; 

delay, nus(5) ; 

SDAOn; 


TITLE 
函数 功能 : 读 取 数据 
人 入口 参数 : 
出 口 参数 :read_data 
a o tod ode a ck ok ote debe s ck cbe ok de de be n c cb ck ok ok dene c ck ck ok o to ce ok ok oo oe t e e se ok ke o e e k k k k k / 
unsigned char shin( ) 
| 
unsigned char i,read_data; 
SDAIn; // 输 入 
for(i=0; i< 8; i* +) 
| 
delay, nus(5) ; 
SCLOff; 
delay, nus(5) ; 
SCLOn; 
delay, nus(5) ; 
read, data << 21; 
if( PINB&0x80) 
read, datal 20x01 ; 
else 


read, data& = Oxfe ; 
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| 
SDAOut; // 输 出 


return( read, data) ; 


E o o o O o o o k k k k k k k k k k k k k k k kk k k k k k 
函数 功能 :向 EEPROM 写 数据 
入 口 参 数 :write_data 
出 口 参数 :ack_bit 
沙洲 米 沙洲 玉米 玉米 沙洲 米 米 洲 洲 米 洲 洲 米 洲 洲 玉米 洲 米 玉米 米 沙洲 洲 米 玉米 米 洲 米 米 洲 洲 米 沙洲 沙洲 洲 炒米 洲 米 沙洲 洲 玉米 人/ 
unsigned char shout( unsigned char write, data) 

unsigned char i, ack bit; 

for(120; i< 8; i+ +) 

if( write_data & 0x80) 


| 
SDAOn; 


SDAOff; 
| 
SCLOn ; 
delay, nus(5) ; 
SCLOff; 
write, data << =1; 


| 


SDAOn; 
delay, nus(5) ; 
SCLOn; 
delay, nus(5) ; 
if( PINB&Ox80) 
ack bit 21; 
else 
ack bit 20; 
SCLOff; 


delay, nus(5) ; 
return ack, bit; // 返 回 AT24Cxx 应 答 位 
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E o o o O o o k k k k k k k k k k k k k k k kok k k k k k 
函数 功能 :向 指定 地 址 写 数据 
和 人 口 参数 :addr,write_data 
出 口 参数 : 
IDIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIEEEEEEETEEETETEEEEEETEEEEETTTTTITTT 
void write byte( unsigned char addr , unsigned char write data ) 
| 

start( ) ; 

shout( OP. WRITE) ; 

shout( addr) ; 

shout( write. data) ; 

stop( ) ; 

delay, nms(10) ; 


EE E o o E O ITI 
函数 功能 : 读 取 当 前 地 址 数据 
人 入口 参数 : 
出 口 参数 :read_data 
a codo deae sock oc oto debe a ck cbe ok ode obe ne ck ck ok ok oko dene ck ck ce ok o to ce ck ok oo oe t de e se ok ke o te de k k k k k / 
unsigned char read current ( ) 
| 
unsigned char read_data; 
start( ) ; 
shout( OP. READ) ; 
read, data = shin( ) ; 
stop( ) ; 


return read, data; 


/玉米 洲 玉米 米 玉米 米 米 炒米 米 玉米 米 玉米 米 米 玉米 米 玉米 米 米 玉米 米 玉米 米 玉米 米 米 炒米 米 玉米 米 玉米 米 米 玉米 米 玉米 米 米 炒 
函数 功能 :向 指定 地 址 读数 据 
入 口 参数 .random_addr 
出 口 参数 :read_data 
EEEE E E E IIT IIT 
unsigned char read_random( unsigned char random, addr) 
| 
start( ) ; 
shout( OP. WRITE) ; 


: 250 - AVR 单片机 快速 入 门 


shout(random_addr) ; 


return( read, current( ) ) E 


J EE o TT k k okok k k ok ok k k k k ok ok k k k k k 
函数 功能 :显示 子 程序 

ABS Kk 

出 口 参数 : 

ak sk se cb oe oc oe oe ok o eo ooo ne koe o o ooo ne dk teo oe o ole ne dk oko doe see e oko doe k k k k k k / 
void display ( unsigned char k)/ 显 示 十 六 进 制 

| 


PORTC - tab[ k/16 ] ; 
PORTA =0xf7 ; 
delay. nms(2) ; 


PORTC - tab[ k9616 ] ; 
PORTA =0xef; 
delay. nms(2) ; 


EEE E E E O E E ITI 
函数 功能 : 主 程序 

和 人口 参 数 . 

出 口 参数 
TTTITITIIIITIITIIIITEIIIIIIIIIIIIITIITTIITITITITIIIIILIEITT 
void main( void) 


| 


DDRC = Oxff ; 
PORTC =0xff; //LED Data 
DDRA = Oxff ; 


PORTA =0xff; //LED Contrl 
DDRB =0xff; //SDA-1; 
PORTB =0xff; //SCL 21; 


display(0) ; 
eepromdata =0 ; 
write_byte( Ox01 ,0x55) ; /7/ 向 0x01 地 址 写 入 0x55(85 ) 的 数据 


delay, nms(50) ; 
write, byte( 0x02 ,0xAA ) ; // [8] 0x02 地 址 写 入 0x AA (170) 的 数据 
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delay. nms(50) ; 
delay. nms(50) ; 
eepromdata = read. random (0x02) ; // 读 取 其 中 一 个 地 址 内 的 数据 来 验证 
delay_nms(50); 
while( 1) 
| 
display ( eepromdata ) ; 
| 
| 


11.5 93CXX 系列 存储 器 应 用 实例 


前 一 节 介 绍 了 了 C 总 线 结构 的 24CXX 系列 存储 器 的 应 用 ， 在 一 般 的 存储 器 件 中 SPI 结 
构 的 存储 器 也 用 得 比较 广泛 ， 本 节 介 绍 SPI 总 线 结构 的 93CXX 系列 存储 器 的 应 用 。 


11. 5.1 SPI 总 线 简介 


1. SPI 总 线 基 本 概念 

SPI (Serial Peripheral Interface ， 串 行 外 设 接口 ) 总 线 是 Motorola 公司 推出 的 一 种 同步 串 
行 接口 技术 。SPI 总 线 系 统 是 一 种 同步 串 行 外 设 接口 ， 允 许 MCU 与 各 种 外 围 设 备 以 串 行 方 
式 进行 通信 、 数 据 交 换 。 外 围 设备 包括 FLASHRAM, A/D 转换 器 、 网 络 控制 器 、MCU 等 。 
SPI 是 一 种 高 速 的 、 全 双 工 、 同 步 的 通信 息 线 ， 并 且 在 芯片 的 引 脚 上 只 占用 4 根 线 ， 节 约 了 
芯片 的 引 脚 ， 同 时 为 PCB 的 布局 上 节省 空间 ， 提 供 方便 ， 正 是 出 于 这 种 简单 易 用 的 特性 ， 
现在 越 来 越 多 的 芯片 集成 了 这 种 通信 协议 。 其 工作 模式 有 两 种 : 主 模式 和 从 模式 。SPI 是 一 
种 允许 一 个 主 设备 启动 一 个 从 设备 同步 通信 的 协议 ， 从 而 完成 数据 的 交换 。 也 就 是 SPI 是 一 
种 规定 好 的 通信 方式 。 这 种 通信 方式 的 优点 是 占用 端口 较 少 ， 一 般 4 根 就 够 基本 通信 了 
(不 算 电 源 线 ) ， 同 时 传输 速度 也 很 高 。 一 般 来 说 要 求 主 设备 要 有 SPI 控制 器 (也 可 用 模拟 
方式 ) ， 就 可 以 与 基于 SPI 的 芯片 通信 了 。 

2. SPI 总 线 系统 结构 

SPI 系统 可 直接 与 各 个 厂商 生产 的 多 种 标准 外 围 器 件 直接 接口 ， 一 般 使 用 4 RR: 串 行 
时 钟 线 (SCK) 、 主 机 输入 /从 机 输出 数据 线 MISO (DO) 、 主 机 输出 /从 机 输入 数据 线 MOST 
(DD) 和 低 电 平 有 效 的 从 机 选择 线 (CS), MISO 和 MOSI 用 于 串 行 接收 和 发 送 数据 ， 先 为 
MSB (高 位 ) ， 后 为 LSB (低位 ) 。 在 SPI 设置 为 主机 方式 时 ，MISO 是 主机 数据 输入 线 ， 
MOSI 是 主机 数据 输出 线 。SCK 用 于 提供 时 钟 脉冲 将 数据 一 位 位 地 传送 。SPI 总 线 器 件 间 传 
送 数据 框图 如 图 11-45 所 示 。 

3. SPI 总 线 的 接口 特性 

利用 SPI 总 线 可 在 软件 的 控制 下 构成 各 种 系统 。 如 1 个 主 MCU 和 几 个 从 MCU 、 几 个 从 
MCU 相互 连接 构成 多 主机 系统 (分布 式 系统 )、1 个 主 MCU 和 1 个 或 几 个 从 10 设备 所 构 
成 的 各 种 系统 等 。 在 大 多 数 应 用 场合 ， 可 使 用 1 个 MCU 作为 主 控 机 来 控制 数据 ， 并 向 1 个 
或 几 个 从 外 围 器 件 传送 该 数据 。 从 器 件 只 有 在 主机 发 命令 时 才能 接收 或 发 送 数据 。 其 数据 的 
传输 格式 是 高 位 (MSB) 在 前 ， 低 位 (LSB) 在 后 。 
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处 理 器 1[SPI 主机 ] 处 理 器 2[SPI 从 机 ] 


SDOx | SDIx 


Berge vas 
(SPIXRXB) 


移 位 寄存 器 
(SPIxSR) 


EHE nd 
(SPIxPXB) 
移 位 寄存 器 
(SPIxSR) 
最 低位 最 高 位 


申 行 发 送 缓冲 器 
(SPIxTXB) 
(SPIXBUF) 


SDIx SDOx 


SCKx| 一 申 行 时 钟 SCKx 


SSx ~ SSx 


图 11-45 SPI 总 线 器 件 间 传送 数据 框图 


当 一 个 主 控 机 通过 SPI 与 几 种 不 同 的 串 行 O 芯片 相连 时 ， 必 须 使 用 每 片 的 允许 控制 
端 ， 这 可 通过 MCU 的 L/O 端口 输出 线 来 实现 。 但 应 特别 注意 这 些 串 行 WO 芯片 的 输入 输出 
特性 : 首先 是 输入 芯片 的 串 行 数 据 输出 是 否 有 三 态 控制 端 。 平 时 未 选中 芯片 时 ， 输 出 端 应 处 
于 高 阻 态 。 若 没有 三 态 控制 端 ， 则 应 外 加 三 态 门 。 和 否则 MCU 的 MISO 端 只 能 连接 1 个 输入 
芯片 。 其 次 是 输出 芯片 的 串 行 数据 输入 是 否 有 允许 控制 端 。 因 为 只 有 在 此 芯片 允许 时 ，SCK 
脉冲 才 把 串 行 数据 移入 该 芯片 ， 在 禁止 时 ，SCK 对 芯片 无 影响 。 若 没有 人 允许 控制 端 ， 则 应 
在 外 围 用 门 电路 对 SCK 进行 控制 ， 然 后 再 加 到 芯片 的 时 钟 输入 端 ; 当然 ， 也 可 以 只 在 SPI 
总 线 上 连接 1 个 芯片 ， 而 不 再 连接 其 他 输入 或 输出 芯片 。 

4. SPI 总 线 的 数据 传输 

SPI 是 一 个 环形 总 线 结构 ， 其 时 序 其 实 很 简单 ， 主 要 是 在 SCK 的 控制 下 ， 两 个 双向 移 位 
寄存 絮 进 行 数据 交换 。SPI 数据 传输 原理 很 简单 ， 它 需要 至 少 4 根 线 ， 事 实 上 3 根 也 可 以 。 
也 是 所 有 基于 SPI 的 设备 共有 的 ， 它 们 是 SDI (数据 输入 ) SDO (数据 输出 )、SCK (时 
钟 ) Cs ( 片 选 )。 其 中 CS 是 控制 芯片 是 否 被 选中 ， 也 就 是 说 只 有 片 选 信号 为 预先 规定 的 使 
能 信号 时 (高 电位 或 低 电 位 ) ， 对 此 芯片 的 操作 才 有 效 。 这 就 允许 在 同一 总 线 上 连接 多 个 
SPI 设备 成 为 可 能 。 在 SPI 方式 下 数据 是 一 位 一 位 地 传输 的 。 这 就 是 SCK 时 钟 线 存 在 的 原 
因 ， 由 SCK 提供 时 钟 脉冲 ，SDI、SDO 则 基于 此 脉冲 完成 数据 传输 。 数 据 输出 通过 SDO 线 ， 
数据 在 时 钟 上 沿 或 下 沿 时 改变 ， 在 紧 接着 的 下 沿 或 上 沿 被 读 取 ， 完 成 一 位 数据 传输 ， 输 入 也 
使 用 同样 原理 。 这 样 ， 在 至 少 8 次 时 钟 信号 的 改变 (上 沿 和 下 沿 为 一 次 ) ， 就 可 以 完成 8 位 
数据 的 传输 。 假 设 8 位 寄存 器 内 装 的 是 待 发 送 的 数据 10101010， 上 升 沿 发 送 、 下 降 沿 接收 、 
高 位 先 发 送 。 那 么 第 1 个 上 升 沿 来 的 时 候 数据 将 会 是 高 位 数据 SDO = 1。 下 降 沿 到 来 的 时 
候 ，SDI 上 的 电 平 将 被 存 到 寄存 器 中 去 ， 那 么 这 时 寄存 器 =0101010SDI， 这 样 在 8 个 时 钟 脉 
冲 以 后 ， 两 个 寄存 器 的 内 容 互相 交换 一 次 。 这 样 就 完成 里 一 个 SPI 时 序 。 下 面 举 一 个 实例 来 
说 明 其 数据 传送 过 程 。 
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假设 主机 和 从 机 初始 化 就 绪 ， 并 且 主 机 的 sbuff =0xaa， 从 机 的 sbuff 20x55, X 11-8 将 
分 步 对 SPI 的 8 个 时 钟 周 期 的 数据 情况 演示 一 遍 (XP o" b" XR EJ, “下 ”表示 下 
降 沿 ) 。 
表 11-8 脉冲 与 数据 变化 对 应 表 


脉冲 序号 主机 缓存 从 机 缓存 SDI SDO 

0 10101010 01010101 0 0 
1 上 0101010x 1010101x 0 1 
DT 01010100 10101011 0 1 
2È 1010100x 0101011x 1 0 
2 下 10101001 01010110 1 0 
3 上 0101001x 1010110x 0 1 
3 下 01010010 10101101 0 1 
4 上 1010010x 0101101x 1 0 
4 下 10100101 01011010 1 0 
5 上 0100101x 1011010x 0 1 
5 下 01001010 10110101 0 1 
6 上 1001010x 0110101x 1 0 
6 F 10010101 01101010 1 0 
7E 0010101x 1101010x 0 1 
7 F 00101010 11010101 0 1 
8 上 0101010x 1010101x 1 0 
8 下 01010101 10101010 1 0 


这 样 就 完成 了 两 个 寄存 器 8 位 的 交换 , SDI, SDO 是 相对 于 主机 而 言 的 。 其 中 CS 引 脚 作 
为 主机 的 时 候 ， 从 机 可 以 把 它 拉 低 被 动 选 为 从 机 ， 作 为 从 机 的 时 候 ， 可 以 作为 片 选 脚 用 。 根 
据 以 上 分 析 ， 一 个 完整 的 传送 周期 是 16 位 ， 即 两 个 字 节 ， 因 为 首先 主机 要 发 送 命令 过 去 ， 
然后 从 机 根据 主机 的 命令 准备 数据 ， 主 机 在 下 一 个 8 位 时 钟 周 期 才 把 数据 读 回 来 。 这 样 的 传 
输 方式 有 一 个 优点 ， 与 普通 的 串 行 通信 不 同 ， 普 通 的 串 行 通信 一 次 连续 传送 至 少 8 位 数据 ， 
而 SPI 允许 数据 一 位 一 位 地 传送 ， 甚 至 允许 暂停 ， 因 为 SCK 时 钟 线 由 主 控 设 备 控制 ， 当 没 
有 时 钟 跳 变 时 ， 从 设备 不 采集 或 传送 数据 。 也 就 是 说 ， 主 设备 通过 对 SCK 时 钟 线 的 控制 可 
以 完成 对 通信 的 控制 。SPI 还 是 一 个 数据 交换 协议 ， 因 为 SPI 的 数据 输入 和 输出 线 独立 ， 所 
以 允许 同时 完成 数据 的 输入 和 输出 。 

对 于 不 带 SPI 串 行 总 线 接口 的 单片机 来 说 ， 可 以 使 用 软件 来 模拟 SPI 的 操作 ， 包 括 串 行 
时 钟 、 数 据 输 入 和 数据 输出 。 如 可 以 定义 3 个 普通 L/O 口 用 来 模拟 SPI 器 件 的 SCK、MISO、 
MOSI。 对 于 不 同 的 串 行 接口 外 围 世 片 ， 它 们 的 时 钟 时 序 是 不 同 的 。 对 于 在 SCK 的 上 升 沿 输 
入 (接收 ) 数据 和 在 下 降 沿 输出 (发送 ) 数据 的 器 件 ， 一 般 应 将 其 串 行 时 钟 输出 口 的 初始 
状态 设置 为 1， 而 在 允许 接口 后 再 置 为 0。 这 样 ，MCU 在 输出 1 位 SCK 时 钟 的 同时 ， 将 使 接 
口 芯片 串 行 左 移 ， 从 而 输出 1 位 数据 至 单片机 的 模拟 MISO 线 ， 此 后 再 置 SCK 为 1， 使 单 片 
机 从 模拟 的 MOSI 线 输出 1 位 数据 ( 先 为 高 位 ) 至 串 行 接口 人 芯片。 至此， 模拟 1 位 数据 输入 
输出 便 宣告 完成 。 此 后 再 置 SCK 为 0， 模拟 下 1 位 数据 的 输入 输出 …… 依 此 循环 8 次 ， 即 可 
完成 1 次 通过 SPI 总 线 传输 8 位 数据 的 操作 。 Mass UN FO Ue OA 
据 的 器 件 ， 则 应 取 串 行 时 钟 输出 的 初始 状态 为 0， 即 在 接口 芯片 允许 时 ， 先 置 SCK 为 1， 
PRIM 2 51 E. 
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接收 1 位 数据 (MCU 发 送 1 位 数据 )， 从 而 完成 1 位 数据 的 传送 。 
11.5.2 93C46 存储 器 的 软 硬 件 设计 实例 


下 面 就 以 目前 单片机 系统 中 广泛 应 用 的 SPI 接口 的 93C46 存储 器 为 例 ， 介 绍 SPI 器 件 的 
基本 应 用 。 
1. 93C46 串 行 存储 器 简介 CS 


DIP 


VCC 
93C46 是 1kbit 串 行 EEPROM 储存 器 。 每 一 个 储存 器 都 有 
可 以 通过 DIDO 引 脚 写 和 人 或 读 出 。 它 的 存储 容量 为 1024 
位 ， 内 部 为 128 x8 位 或 64 x16 位 。93C46 为 串 行 三 线 SPI DI NC 
操作 芯片 ， 在 时 钟 时 序 的 同步 下 接收 数据 口 的 指令 。 指 令 ”jo vus 
码 为 9 位 十 进 制 码 ， 具 有 7 个 指令 , 读 、 擦 写 使 能 、 擦 除 、 


E dE. 4S UETEERAERIES TX Hh dH BTE 图 11-46 93C46 的 引 脚 
使 能 保护 ， 可 靠 性 高 ， 擦 写 次 数 可 达 100 万 次 , 93C46 的 引 
脚 功能 图 如 图 11-46 所 示 。93C46 FBfT E PROM 指令 格式 选择 见 表 11-9, 


表 11-9 93C46 串 行 EEPROM 指令 格式 选择 表 


网 


"DE 地 址 数 据 

指 令 起 始 位 操作 数 64 x16 128 x8 64 x16 128 x8 
读 ( READ) 1 10 A5 ~ A0 A6 ~ A0 
清除 (ERASE) 1 11 A5 ~ A0 A6 ~ A0 
写 ( WRITE) 1 01 A5 ~ A0 A6 ~ A0 D15 - DO D7 ~ DO 
写 使 能 (EWEN) 1 00 11XXXX 11XXXXX 
写 禁止 (EWDS) 1 00 00XXXX 00XXXXX 
芯片 清除 (ERAL) 1 00 10XXXX 10XXXXX 
芯片 写 人 (WRAL) 1 00 01XXXX O01XXXXX D15 ~ DO D7 ~ DO 

指令 说 明 : 


1) 读 (READ): 当下 达 10XXXXXX 指令 后 ， 地 址 (XXXXXXXX) 的 数据 在 SCK =1 
时 由 DO 输出 。 

2) 写 (WRITE): 在 写 人 数据 前 ， 必 须 先 下 达 写 使 能 (EWEN) 指令 ， 然 后 再 下 大 
01XXXXXX 指令 后 ， 当 SCK =1 时 ， 会 把 数据 码 写 人 指定 地 址 (XXXXXXXX); 而 DO =0 
时 ， 表 示 还 在 进行 写 操作 ， 写 人 结束 后 DO 会 转 为 高 电 平 。 写 入 动作 完成 后 ， 必 须 再 下 达 写 
禁止 (EWDS) MS, 

3) 清除 (ERASE): 下 达 清 除 指 令 11XXXXXX 后 会 将 地 址 (XXXXXXXX) 的 数据 
清除 。 

4) 写 使 能 (EWEN): 下 达 0011XXXX 指令 后 ， 才 可 以 进行 写 (WRITE) 操作 。 

5) 写 禁 止 (EWDS): 下 达 0000XXXX 指令 后 ， 才 可 重复 进行 写 人 (WRITE) 操作 。 

6) 芯片 清除 (ERAL): 下 达 0010XXXX 指令 后 ， 全 部 禁止 。 

7) 芯片 写 和 (WRAL) : 下 达 0001XXXX 指令 后 ， 全 部 写 人 “0”。 

2. 程序 功能 

本 例 用 来 实现 对 93C46 存储 器 的 读 写 操作 ， 并 验证 数据 是 否 正确 。 本 程序 先 分 别 癌 
0x02 和 0x03 两 个 地 址 写 和 人 0x55 和 0xAA ， 然 后 读 其 中 一 个 地 址 ， 并 将 读 到 的 数据 显示 出 来 验 
证 是 否 正确 。 程 序 默认 是 读 0x02 地 址 内 的 数据 ， 读 者 也 可 以 修改 地 址 数据 来 读 其 他 地 址 数据 。 
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3. 硬件 原理 图 ( 见 图 11-47) 
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图 11-47 硬件 原理 图 


4. 软件 设计 


人 ese ske sls sk she he bebe o oe oe oe oe ole de zd ze ze ze ze de ode de dede deze ze che che che che dede cde cbe cle zl oe oe oe ode de lez zl zl zl oh che che heb cbe cbe check che oe oe k kk kk / 


/ * SPI 93C46 端口 模拟 测试 程序 */ 
/ * 目标 需 件 :ATmegal6 */ 
/ * 晶振 :RC 1MHz */ 
/ * 编译 环境 :ICCAVR 6. 31A w7 


kee o oe oe oe oe oe cde zd zl E zl ode de de de e e che che cle cle oe oe oe ole de e zl zl zl zh che de be bebe cbe k k k k kk kk / 


include « iom16v. h > 


finclude < macros. h > 


aooo Ymr H E VL, oook k / 


#define CS 4 
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#define SK 7 
#define DI 5 
#define DO 6 


#define DI_H PORTB | =(1 < « DI) 
Zdefine DI L PORTB & = ~(1< «DI) 
define DO_H PORTB | 2 (1 « «DO) 
define DO L PORTB &= -(1« «DO) 
define CS H PORTB 1=(1< «CS) 
define CS L PORTB & = ~(1< «CS) 
#define SK H PORTB | 2 (1 « «SK) 
define SK L PORTB &= ~ (1 « «SK) 


/六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 六 六 玉米 六 玉米 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 数码 管 段 码 表 oook / 
extern const unsigned char tab[ ] = | OxCO0, OxF9,OxA4,OxBO,Ox99,0x92,0x82,0xF8, 
0x80 ,0x90 , 
/* 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 */ 
0x88 ,0x83 ,0xC6 ,0xA1 ,0x86 ,0x8E | ; 
/ * a b c d e f */ 


aaao 定义 全 局 变量 oeteleteleteleteleteloetetoeteteleteleteletetetetetetelek / 
int readdata ; // M. 93C46 读 出 的 数据 
unsigned char temp =0,InData =0; 


unsigned int result = 0; 


u—————————————— ———— 
函数 功能 :数码 管 延 时 程序 

入 口 参数 ， 

"E 
(—————————————————————————————À 
void delay. 1us( void) //1 us 延 时 函数 

| 

asm( "nop" ); 


| 


void delay_nus( unsigned int n) //N hs 延 时 函数 
| 

unsigned int i 20; 

for(120;i«n;i* +) 

delay, 1us( ) ; 


第 11 章  ATmegaló 高 级 应 用 实例 :257- 


void delay. 1 ms( void) //1ms 延 时 图 数 
| 

unsigned int i; 

for(120;1«140;i* +); 

| 


void delay_nms(unsigned int n) //N ms 延 时 国 数 
| 

unsigned int i 20; 

for(i=0;i<n;i+ +) 

delay, Ims( ) ; 

| 


J 米 米 米 玉米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 
函数 功能 :显示 子 程序 

入 口 参 数 :k 

出 口 参数 ; 


sk seb be obe zb zl zl oe oe oe oe cde lez zl zl zl zh she de k cbe ze che oe oe oe oe ode zd zl cle zl zl ode ode de de dede ze zl zh che che che cde dede cbe zb cle oe oe oe oe ce ceste k k k kkk / 


void display ( unsigned int k) 


| 
PORTC = tab[ k/1000 ] ; 
PORTA =0xef; 
delay, nms(2) ; 


PORTC = tab[ k/100% 10 ] ; 
PORTA =0xf7; 
delay, nms(2) ; 


PORTC - tab[ k/1096 10] ; 
PORTA =0xfb; 
delay, nms(2) ; 


PORTC - tab[ k96 10] ; 
PORTA =0xfd; 
delay, nms(2) ; 


J eskeske sese sk she bebe cde cbe cde cle che oe oe ode ode deze ze ze zl zl che de de dede cde cde che che oe oe oe oe zd zl zl zl zl cbe de de de dede deze zh che oe oe oe cde cde cde k cle cle ode k k he k kkk k 


: 258 - AVR 单片机 快速 入 门 


函数 功能 : 写 和 人 数据 使 能 子 程序 
人 入口 参数 : 
出 口 参数 : 
(—————————————————————4 
void Ewen( void ) 
| 
CS_L; 
SK L; 
CS H; 
InData 20x98; // 写 使 能 指令 1001 1XXXX 
for( temp =9;temp! =0;temp--) 
| 
if( InData&0x80 ) 
DI H; 
else 
DI L; 
SK H; 
SK L; 
InData < < 21; 


CS L; 


u——Ó—————————— 
函数 功能 : 写 和 人 数据 禁止 子 程序 
人 入口 参数 : 
出 口 参 数 ， 
(————————————————4 
void Ewds( void)// 擦 除 / 写 禁止 
| 
CS_L; 
SK L; 
CS H; 
InData 20x80; // 写 禁止 指令 10000XXXX 
for( temp =9 ;temp! =0;temp--) 
| 
if( InData&0x80 ) 
DI H; 
else 


DLL; 


9 
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SK H; 
SK L; 
InData < < 21; 


CS L; 


J eskeske sese sk she bebe cbe e oe oe oe ode deze zl zl zl zl che de de dede ode cde ze che oe oe oe oe cde zl zl zl zl obe ode de de dede deze oh che oe oe oe ode zd zb cle ze cle ode ode k he k kkk k 


函数 功能 :数据 清除 子 程序 
ABS 
出 口 参数 ; 


zkcskebe be ke cbe zl zl oe oe oe oe cde deze zl zl zl zb she de de dede cde cde ze che oe oe oe oe cde zb ze zl ze zl ode ode de de de deze ze zh che che che cde cde cde cbe zh cle oe oe oe oe c ceste ste k k k kkk / 


void Erase( unsigned char address ) 
| 

Ewen( ) ; 
SK_L; 
DLH; 
CS L; 
CS H; 
SK H; 
SK_L; 
address | = 0xc0; 
for( temp =8;temp! =0;temp--) 
| 

if( address&0x80) 

DI H; 
else 
DLL; 

SK H; 

SK L; 

address < < =1; 
| 
CS L; 
DO. H; 
CS H; 
SK H; 
while( ( PINB&0x40) = 20) 
| 

SK L; 

SK H; 


// 起 始 位 1 


// 起 始 位 结 


// 写 入 8 位 清除 指令 


// 检 测 写 人 是 否 结束 
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/[ sekesotokeetokekeleoteleleotoleletolotetleloteleleletotetlelelotelelejoteteleoteleleletoteteototeteletoteteletotetelejotetelelotetelelek 
函数 功能 :芯片 写 和 信子 程序 
AUS 
出 口 参数 : 
xotoleletoteleleletoteletototeelotteleletotetelejotetelototetetelotetetetoteteteloteteletetoteteleloteteletoteteteloteteleletetetelototek/ 
void Wral( unsigned int , InData) 
| 
unsigned char address 20x88; // s Fr Ad 10001 XXXX 
Ewen( ) ; 
CS L; 
SK L; 
CS H; 


for(temp 29;temp! -0;temp--) // 写 人 忌 片 写 人 指令 
| 
if( address&0x80 ) 
DI H; 
else 
DIL; 
SK H; 
SK L; 
address < < =1; 
| 
for( temp 216;temp! =0;temp--) //5j A 16 位 数据 码 ,全 为 0 
| 
if(, InData&0x80) 
DI H; 
else 
DIL; 
SK H; 
SK L; 
 JInData < < =1; 
| 
CS L; 
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DO. H; 
CS H; 
SK H; 
while( ( PINB&0x40) = 20) 
| 
SK L; 
SK H; 
| 
SK L; 
CS L; 
Ewds() ; 


// 检 测 写 人 是 否 结束 


人 ek sie sb se obe bebe ze zl ze zb obe de de de dede cde ze ze che oe oe oj dede cde cle cle cle oe oe oe ode le deze ze zl zh oh che he dede ode obe cbe ce oe oe oe oe oe cbe k zl zl zl kk k k kk kk k k 
PRZ RE o Fr BERT ERU 
入 口 参数 : 
出 口 参数 : 
sk seb bebe cbe zl zl oe oe oe ode de deste zl zl zl zh she de he dede cde ode ze oe oe oe oe oe cde cde zl zl zl ze ode ode de de he deze zl zb che che oed bebe cbe che cle ce oe oe oe o ceste ste ste k k kkk / 


void Eral( void) 


| 


Ewen( ) ; 

CS L; 

SK L; 

CS H; 

InData 20x90; 


for(temp 29;temp! -0;temp--) 


| 
if( InData&0x80) 


DI H; 
else 
DIL; 
SK H; 
SK L; 
InData < < 21; 
| 
CS L; 
DO H; 
CS H; 
SK H; 
while( ( PINB&0x40) = 20) 


// 清 除 楚 指令 10010XXXX 
// 写 入 清除 指令 


// 检 测 写 人 是 否 结束 
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SK L; 
SK H; 

| 

SK_L; 

CS L; 

Ewds() ; 


u——— oo okk k 
函数 功能 : 读 出 某 地 址 数据 子 程序 

AU Si address 

出 口 参数 :result 
(————————————————————Á—————— / 


unsigned int Read( unsigned char address ) //13 


| 


Ewen( ) ; 

SK L; 

DI H; // 起 始 位 1 

CS L; 

CS H; 

SK H; 

SK L; // 起 始 位 结 
address = address&Ox3f10x80 ; //bit7 置 1 ,bit6 清 零 


for( temp 28;temp! =0;temp--) 
| 
if( address&0x80 ) 
DLH; 
else 
DIL; //5 8 位 地 址 码 
SK H; 
SK-T« 
address < < =1; 


| 


DO H; // Af 
for(temp 216;temp! -20;temp--) // 读 出 16 位 数据 码 
| 

SK H; 


result < < 2-1; 
if( PINB&Ox40) 
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result| 2 0x01 ; 
else 
result& = Oxfe ; 
SK L; 
| 
CS L; 
Ewds() ; 


return ( result) ; 


u———————————————— 
函数 功能 : 写 人 数据 子 程序 
入 口 参数 :address，JInData 
出 口 参数 : 


米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 / 


void Write( unsigned char address ,unsigned int _InData ) 


| 


Ewen( ) ; 
SK L; 
DLH; 
CS L; 
CS H; 
SK H; 
SK L; 
address = address&Ox3fl0x40 ; 
for( temp 28;temp! =0;temp--) 
| 
if( address&0x80 ) 
DLH; 
else 
DLL; 
SK H; 
SK L; 
address < < =1; 
| 
for( temp 216;temp! -20;temp--) 
| 
if(. InData&0x8000) 
DLH; 


else 


// 起 始 位 1 


// 起 始 位 结 
//bit7 清 零 ;bit6 置 1 
// 写 入 8 位 地 址 码 


// 写 入 16 位 数据 码 
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DIL; 

SK H; 

SK L; 

JInData < < -1; 
| 
CS L; 
DO H; 
CS H; 
SK H; 


while( ( PINB&0x40) = 20) // 检 测 写 人 是 否 结束 , 写 入 结束 后 D0 为 高 电 平 


| 
SK L; 
SK H; 
| 
SK L; 
CS L; 
Ewds() ; 


了/ 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 
函数 功能 : 主 程序 

人 入口 参 数 : 

出 口 参数 : 
(———————————————————— k / 
void main ( void ) 

| 


unsigned char i; 


DDRC = Oxff; 
PORTC = Oxff; 
DDRA = Oxff; 
PORTA =0xff; 
DDRB - Oxbe; 
CS L; 

SK_L; 

DI. H; 

DO H; 
display(0) ; 


Ewen( ) ; // 使 能 写 人 操作 
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Eral( ); // 擦 除 全 部 内 容 
Write( Ox02, 0x55) ; // 向 0x02 地 址 写 入 0x55 (85) 
while( 1) 


| 
readdata = Read( 0x02) ; // 读 取 其 中 一 个 地 址 内 数据 验证 
display ( readdata) ; // 显 示 数 据 

| 


| 
11.6 DS1302 时 钟 芯片 应 用 实例 


在 很 多 单片机 系统 中 都 要 求 带 有 实时 时 钟 电路 ， 如 最 常见 的 数字 钟 、 钟 探 设备 、 数 据 记 
录 仪 表 ， 这 些 仪表 往往 需要 采集 带 时 标的 数据 ， 同 时 一 般 它 们 也 会 有 一 些 需要 保存 起 来 的 重 
要 数据 ， 有 了 这 些 数据 ， 便 于 用 户 后 期 对 数据 进行 观察 、 分 析 。 本 节 就 介绍 市 面 上 常见 的 时 
芯片 DS1302 的 应 用 。DS1302 是 美国 DALLAS 公司 推出 的 一 款 高 性 能 、 低 功 耗 、 带 内 部 
RAM 的 实时 时 钟 芯片 (RTC) ， 也 就 是 一 种 能 够 为 单片机 系统 提供 日 期 和 时 间 的 芯片 。 本 节 
将 会 把 RTC 相关 的 一 些 技 术 粗 略 介 绍 一 下 ， 然 后 介绍 DS1302 与 单片机 之 间 的 软 硬 件 
应 用 。 


11.6.1 实时 时 钟 (RTC) 简介 


实时 时 钟 芯片 的 主要 功能 是 完成 年 、 月 、 周 、 日 、 时 、 分 、 秒 的 计时 ,通过 外 部 接口 为 
单片机 系统 提供 日 历 和 时 钟 ， 所 以 一 个 最 基本 
的 实时 时 钟 芯片 通常 会 具有 如 下 的 一 些 部 件 ; 
电源 电路 、 时 钟 信号 产生 电路 、 实 时 时 钟 、 数 | 由 
据 存储 器 、 通 信和 接口 电路 、 控 制 逻 辑 电 路 等 ， 

如 图 11-48 所 示 ， 同 时 大 部 分 的 RTC 还 会 提供 
一 些 额 外 的 RAM. 

如 果 直 接 利用 单片机 的 定时 器 ， 是 不 是 也 
可 以 用 软件 自己 来 写 时 钟 、 日 历程 序 ? 是 的 ， Ld 
但 是 会 有 几 个 问题 ， 首 先 为 了 使 时 钟 不 至 于 停 Kl 11-48 RTC 的 基本 组 成 
走 ， 就 得 在 停电 时 给 单片机 供电 ， 而 相对 RTC 
来 说 ， 单 片 机 的 功 耗 大 很 多 ， 电 池 往 往 无 法 长 时 间 工 作 ; 其 次 单片机 计时 的 准确 度 比较 差 ， 
通常 很 难 达 到 需要 的 精度 ， 因 此 目前 RTC 的 使 用 已 经 十 分 广泛 。 

由 于 在 需要 RTC 的 场合 一 般 不 允许 时 钟 停 走 ， 所 以 即使 在 单片机 系统 停电 时 ，RTC 也 
必须 能 正常 工作 ， 因 此 一 般 都 需要 电池 供电 ， 同 时 考虑 到 电池 使 用 寿命 ， 所 以 有 不 少 RTC 
把 电源 电路 设计 成 能 够 根据 主 电源 电压 自动 切换 的 形式 ， 自 动 切换 RTC 使 用 主 电 源 或 备用 
电池 ， 即 当 断 电 的 时 候 ， 后 备 电 池 能 够 自动 给 RTC 供电 ， 而 像 DS1302 还 增加 了 电池 充电 电 
路 ， 用 来 对 可 充 锂 电池 充电 。 
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综 上 所 述 ，RTC 电路 的 主要 特点 是 功 耗 低 、 精 度 高 。 那 么 RTC 在 使 用 过 程 中 是 如 何 控 
制 精 度 的 呢 ? 一 般 ，RTC 都 使 用 32768Hz 的 晶振 ， 本 身 误 差 小 (5PPM -20PPM), ， 同 时 很 多 
设备 在 生产 过 程 中 对 这 个 频率 进行 过 校准 ， 主 要 方法 就 是 改变 两 个 从 晶振 引 脚 到 地 的 电容 值 
的 大 小 ， 通 过 测试 RTC 输出 的 秒 信号 的 频率 ,然后 把 电容 改 成 合适 的 数值 ， 使 精度 控制 在 
合理 的 范围 里 ， 当 然 目 前 也 有 些 时 钟 蕊 片 在 片 内 内 置 了 电容 阵列 ， 可 以 自动 调整 。 影 响 精度 
还 有 另外 一 个 原因 ， 就 是 温度 ， 因 此 有 很 多 产品 在 采用 无 内 置 温 补 电路 的 时 候 ， 会 使 用 软件 
对 计时 进行 温度 补偿 。 当 然 ， 现 在 也 有 些 RTC 内 置 了 温度 补偿 ， 甚 至 还 可 以 为 系统 提供 环 
境 温度 值 。 

最 常见 的 RTC 可 能 是 DS1302 和 DS12887 了 ， 当 然 其 实 还 有 很 多 其 他 的 同类 产品 ， 表 


11-10 按 功能 不 同 对 几 个 也 比较 常见 的 RTC 予以 简单 的 比较 。 
表 11-10 一 些 常用 RTC 的 功能 比较 
RTC 型 号 生产 商 接口 方式 | 晶振 内 置 | 补偿 方式 | 温度 补偿 | 电池 内 置 | 充电 电路 | 报警 输出 

DS12887 DALLAS 并 行 是 无 无 是 有 有 
DS1302 DALLAS 串 行 T 无 无 f 有 无 
DS3231 DALLAS 串 行 是 硬件 有 T 无 有 
RX8025 EPSON 串 行 是 软件 无 f 无 有 
PCF8563 PHILIPS 串 行 f 无 无 fü 无 有 

1. DS1302 时 钟 芯片 简介 

DS1302 是 DALLAS 公司 推出 的 涓 流 充电 时 钟 芯 片 ， 内 含 一 个 实时 时 钟 /日 历 和 31 565535 


静态 RAM， 可 以 通过 串 行 接口 与 单片机 进行 通信 。 实 时 时 钟 / 日 历 电路 提供 秒 、 分 、 时 、 
日 、 星 期 、 月 、 年 的 信息 ,每 个 月 的 天 数 和 图 年 的 天 数 可 自动 调整 ， 时 钟 操作 可 通过 AM/ 
PM 标志 位 决定 采用 24 小 时 或 12 小 时 时 间 格 式 。DS1302 与 单片机 之 间 能 简单 地 采用 同步 串 
行 的 方式 进行 通信 ， 仅 需 3 根 IO R: 复位 (RST), VO 数据 线 、 串 行 时 钟 (SCLK)。 时 
钟 /RANM 的 读 / 写 数据 以 1 字 节 或 多 达 31 字 节 的 字符 组 方式 通信 。DS1302 工作 时 功 耗 很 低 ， 
保持 数据 和 时 钟 信 息 时 ， 功 耗 小 于 mW, DS1302 主要 性 能 如 下 ; 

1) 实时 时 钟 具 有 能 计算 2100 年 之 前 的 秒 、 分 、 时 、 日 、 星 期 、 月 、 年 的 能 力 及 闭 年 调 
整 的 能 

2) 31x8 位 暂 存 数据 存储 RAM, 

3) PITIO 口 方式 ， 引 脚 数量 少 。 

4) 宽 电 压 工 作 范 围 : 2. 0 ~5. 5V。 

5) 工作 电流 : 2.0V 时 小 于 300nA。 

6) 读 / 写 时 钟 或 RAM 数据 时 ， 有 两 种 传送 方式 : 单字 


节 传送 和 多 字 节 传送 。 x i 
7) 8 脚 DIP 封装 或 SOIC 封装 xi SCLK 
2. DS1302 的 内 部 结构 
DS1302 的 封装 图 如 图 11-49 所 示 。 i 
DS1302 的 内 部 结构 如 图 11-50 所 示 ， 主 要 组 成 部 分 为 输 ”G6ND EST 


入 移 位 寄存 器 、 命 令 与 控制 逻辑 、 振 荡 电 路 与 分 频 器 、 实 时 
时 钟 以 及 RAM。 虽 然 数 据 分 成 两 种 ， 但 是 对 单片机 的 程序 而 图 11-49. DS1302 封装 图 
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输入 移 位 
SCLK 存 器 | 
RST 命令 与 控制 . 
逻辑 


Kl 11-50 DS1302 的 内 部 结构 图 


言 ， 其 实 是 一 样 的 ， 就 是 对 特定 的 地 址 进行 读 写 操作 。 

DS1302 含 充电 电路 ， 可 以 对 作为 后 备 电 源 的 可 充电 电池 充电 ， 并 可 选择 充电 使 能 和 串 
和信 的 二 极 管 数目 ， 以 调节 电池 充电 电压 。 不 过 对 目前 而 言 ， 最 需要 熟悉 的 是 与 时 钟 相 关 部 分 
的 功能 ， 对 于 其 他 参数 请 参阅 数据 手册 。 

3. DS1302 的 工作 原理 

DS1302 工作 时 为 了 对 任何 数据 传送 进行 初始 化 ， 需 要 将 复位 脚 (RS) 置 为 高 电 平 ， 
且 将 8 位 地 址 和 命令 信息 装 入 移 位 寄存 器 。 数 据 在 时 钟 (SCLK) 的 上 升 沿 串 行 输入 ， 前 8 
位 指定 访问 地 址 ， 命 令 字 装 和 人 移 位 寄存 器 后 ， 在 之 后 的 时 钟 周期 ， 读 操作 时 输入 数据 ， 写 操 
作 时 输入 数据 。 时 钟 脉冲 的 个 数 在 单字 节 方 式 下 为 8 +8 (8 位 地 址 +8 位 数据 ) ， 在 多 字 节 
方式 下 为 8 加 最 多 可 达 248 位 的 数据 。 

4. DS1302 的 寄存 器 和 控制 命令 

对 DS1302 的 操作 就 是 对 其 内 部 寄存 器 的 操作 ，DS1302 内 部 共有 12 个 寄存 器 ， 其 中 有 
7 个 寄存 器 与 日 历 、 时 钟 相关 ， 存 放 的 数据 位 为 BCD 码 形式 。 此 外 ，DS1302 还 有 年 份 寄存 
器 、 控 制 寄存 器 、 充 电 寄 存 器 、 时 钟 突 发 寄存 器 及 与 RAM 相关 的 寄存 器 等 。 时 钟 突 发 寄 
存 器 可 一 次 性 顺序 读 写 除 充电 寄存 器 以 外 的 寄存 器 。 日 历 、 时 间 寄 存 器 及 控制 字 见 表 
11-11, 


表 11-11 日 历 、 时 间 寄 存 器 与 控制 字 对 照 表 


7 6 5 4 3 2 1 0 
寄存 器 名 称 
1 RAM/CK A4 A3 A2 Al A0 RD/W 
秒 寄存 器 1 0 0 0 0 0 0 
分 寄存 器 1 0 0 0 0 0 1 
小 时 寄存 器 1 0 0 0 0 1 0 
日 寄存 器 1 0 0 0 0 1 1 
月 寄存 器 1 0 0 0 1 0 0 
星期 寄存 器 1 0 0 0 1 0 1 
年 寄存 器 1 0 0 0 1 1 0 
写 保护 寄存 器 1 0 0 0 1 1 1 
慢 充 电 寄存 器 1 0 0 1 0 0 0 
时 钟 突 发 寄存 器 1 0 1 1 1 1 1 


最 后 一 位 RD/W 为 “0” 时 表示 进行 写 操作 ,为 “1” 时 表示 读 操 作 。 
DS1302 内 部 寄存 带 列 表 见 表 11-12。 
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R 11-12 DS1302 内 部 主要 寄存 器 分 布 表 


m mMm 令 F "E 各 位 内 容 
寄存 器 名 称 写 E 取 值 范围 z z A 4 5 1 7 
秒 寄存 器 80H 81H 00 ~59 CH 10SEC SEC 
分 寄存 器 82H 83H 00 ~59 0 10MIN MIN 
小 时 寄存 器 84H 85H  |01-12 或 00 -23 | 12/24 0 A HR HR 
日 寄存 器 86H 87H |01~28,29,30,31| 0 0 10DATE DATE 
月 寄存 器 88H 89H 01 ~12 0 0 0 10M MONTH 
星期 寄存 器 8AH 8BH 01 ~07 0 0 0 0 0 DAY 
年 寄存 器 8CH 8DH 00 ~99 10YEAR YEAR 


DS1302 内 部 的 RAM 分 为 两 类 ， 一 类 是 单个 RAM 单元 ， 共 31 个 ， 每 个 单元 为 一 个 8 位 
的 字 节 ， 其 命令 控制 字 为 COH ~ FDH， 其 中 奇数 为 读 操 作 ， 偶 数 为 写 操作 ; 再 一 类 为 突 发 
方式 下 的 RAM， 此 方式 下 可 一 次 性 读 写 所 有 的 RAM 的 31 个 字 节 ， 命 令 控制 字 为 FEH 
( 写 )、FFH ( 读 )。 

我 们 现在 已 经 知道 了 控制 寄存 器 和 RAM 的 逻辑 地 址 ， 接 着 就 需要 知道 如 何 通过 外 部 接 
口 来 访问 这 些 资源 。 单 片 机 是 通过 简单 的 同步 串 行 通信 与 DS1302 通信 的 ， 每 次 通信 都 必须 
由 单片机 发 起 ， 无 论 是 读 还 是 写 操作 ， 单 片 机 都 必须 先 向 DS1302 写 入 一 个 命令 帧 ， 这 个 帧 
的 格式 见 表 11-11 ， 最 高 位 bit7 固定 为 1，bit6 决定 操作 是 针对 RAM 还 是 时 钟 寄 存 器 ， 接 着 
的 5bit 是 RAM 或 时 钟 寄存 右 在 DS1302 的 内 部 地 址 ， 最 后 一 个 bit 表示 这 次 操作 是 读 操 作 或 
是 写 操作 。 

物理 上 ，DS1302 的 通信 接口 由 3 个 口 线 组 成 ， 即 RST, SCLK, L/0, HP RST MRE 
平 变 成 高 电 平 启动 一 次 数据 传输 过 程 ，SCLK 是 时 钟 线 ，1/O 是 数据 线 。 具 体 的 读 写 时 序 如 
图 11-51 所 示 ， 但 是 请 注意 ， 无 论 是 哪 种 同步 通信 类 型 的 串 行 接口 ， 都 是 对 时 钟 信号 敏感 
的 ， 而 且 一 般 数据 写 入 有 效 是 在 上 升 沿 ， 读 出 有 效 是 在 下 降 治 (DSI302 正 是 如 此 的 , 但 是 
在 芯片 手册 里 没有 明确 说 明 ) ， 如 果 不 是 特别 确定 ， 则 把 程序 设计 成 这 样 : 平时 SCLK 保持 
低 电 平 ， 在 时 钟 变 动 前 设置 数据 ， 在 时 钟 变动 后 读 取 数据 ， 即 数据 操作 总 是 在 SCLK 保持 为 
低 电 平时 ， 相 邻 的 操作 之 间 间 隔 有 一 个 上 升 沿 和 一 个 下 降 沿 。 


图 11-51 DS1302 的 命令 字 结 构 


11.6.2 DS1302 的 软 硬 件 设计 实例 


本 例 将 实现 对 DS1302 的 读 写 操作 ， 将 时 钟 数 据 在 1602LCD 上 显示 出 来 。 为 了 便于 程序 
实现 ， 只 对 DS1302 的 时 、 分 、 秒 进行 读 写 。 把 DS1302 的 初始 时 间 自 定义 为 09 年 08 H 08 
H 12 时 30 分 00 $5, 
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1. 硬件 原理 图 ( 见 图 11-52) 


PBO 40 PAO 
PBI 39 PAT 
PBZ 38 PAZ 
PB3 37 PAS 
m 36 PAJ 
PAS 
PBG 34 PAG 
PB7 33 PAG 
RXD PDO 2 PCO 
TXD PDI 23 PCI 
PDZ 24 PČ 
PD3 25 PCS 
PDA 26 ie i 
ED5 4 zm 
m p DES 28 7 e | 
PD7 PD7(T0SC2)  (TOSC2)PC7 29 PCT 


32 AREF 0.IhF 
31 T 


VEC 


Fd 11-52 硬件 原理 图 


2. 软件 设计 


人 ek sese oe be bebe ze ze ze ole obe de de de dede deze oe oe oe oe oe deze zh ze ze ze ole ode ode de de deze zl zh zh che sje be e cde obe cle oe oe oe oe ole decl ze ze ze ze che hehe k k kk kk / 


/ * DS1302 测试 程序 */ 
/ * 目标 需 件 :ATmegal6 */ 
/ * 晶振 :RC 1MHz */ 
/* 编译 环境 :ICCAVR 6. 31A */ 


人 esee sese she she de E e cbe ze oe oe oe oe ole cde zd zl ze zl zl ode ode de he de deze zl obe che oe oe dede che che cle zl oe oe oe ode le deste zie zl zl oh che de he de cbe cbe cbe ch che che k k kk kk / 


include « iom16v. h > 


finclude < macros. h > 


akooo okk Vm H XE. 义 oook k / 


#define Enableon PORTA | =BIT(5); //EN fie 
#define Enableoff PORTA & = - BIT(5); // EN 拉 低 
#define — RSon PORTA | =BIT(3 ) ; //RS 拉 高 
#define RSoff PORTA & = ~ BIT(3); //RS 拉 低 
#define RWon PORTA | =BIT(4); //RW 拉 高 
#define RWoff PORTA & = ~ BIT(4) ; // RW 拉 低 
#define DS1302_CLK_Low PORTB & = ~ BIT(6); 
#define DS1302_CLK_High PORTB | = BIT(6) ; 
#define DS1302_IO_Low PORTB & = ~ BIT(5); 


#define DS1302_IO_High PORTB | =BIT(S ) ; 
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#define DS1302_RST_High PORTB | =BIT(7); 
#define DS1302_RST_Low PORTB & = ~BIT(7); 
#define SomeNOP( ) NOP() ;NOP();NOP();NOP(); 


// skokkokesk ke koh koh sk k 全 局 变量 ooo oook kkk / 


unsigned char second , minute , hour , day , month , year; 


//. okekokokeokeoke seo ke se hokeseoke ke koh eokeofeokdee ke keel deseo de sjoke leo de jokeeoke dejes jode je eoteleoteleolelejolelek 
函数 功能 : 延 时 程序 
入 口 参数 :ms 
出 口 参数 ， 
aaao ookoo oook kkk / 
void delay ( unsigned char ms) 
int i; 
while( ms- - ) 
for(i = 0; i< 250; i+ +) 
NOP(); 
NOP(); 
NOP(); 
NOP(); 


RE 
函数 功能 :等 待 LCD 空闲 程序 
人 入口 参 数 : 
出 口 参数 
xtcseste ese dese lese teste teste tede se dese de sente tete stet sene dese dee lente teste teste tede lese okk / 
void LCD. wait( void) 
| 
RSoff; // Dioff ; 
RWon; 
DDRC = 0x00; // 输 入 
NOP( ); 


Enableon; 
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while( PINC&0x80 ) ; 
Enableoff ; 
DDRC = Oxff ; // 输 出 


aaao k 
函数 功能 :LCD 写 指令 使 能 程序 
AU S cmd 
出 口 参数 : 
aaeoa / 
void write command ( unsigned char cmd) 
| 

LCD. wait( ) ; 

RSoff; 

RWoff; 

Enableoff ; 

NOP( ) ; 

Enableon ; 

PORTC = cmd ; 

Enableoff ; 


/ 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 
函数 功能 : 设 定 显 示 位 置 程 序 

AU S pos 

出 口 参数 : 


玉米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 / 


void lcd_pos( unsigned char pos) 


| 


write_command( pos | 0x80) ; 


了 xotolelekololeletotelelelotoleletototeleleteleleletoteleletoteleletoteleleloteleletoteteteleteteleleteteteleleteleletetetetetoteleleletek 
函数 功能 : 写 数 据 到 LCD 程序 
人 口 参数 :dat 
出 口 参数 : 
xotolelelotoleleletoteletototeleleteteleletoteleletotetetoeloteleleletetetoteteteteleteteletetoteteleloteteletoteteteleteteeleteteteletotek/ 
void write data( unsigned char dat) 
| 

LCD. wait( ) ; 
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RSon; 
RWoff; 
Enableoff ; 
NOP() ; 
Enableon; 
PORTC - dat; 
Enableoff ; 


人 etke sie sb se obe bebe zl zl ze zb obe de de de dede deze oe oe oe oe oj dede cde cle cle zl ole oe ode ole le deze zl zl zh oh che be heb cbe cbe cde ze oe oe oe oe oe cde k zl zl zl kk k k kk kk k k 
函数 功能 : 写 和 人 显示 数字 到 LCD 

AUS 

m Hs 


玉米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 / 


void lcd_wno(unsigned char i) 
| 

PORTC z110x30; 

RSon; 

RWoff; 

Enableon; 

NOP( ) ; 

//NOP() ; 

//NOPC) ; 

Enableoff ; 


u—X—————————— 
函数 功能 :LCD 初始 化 程序 
和 人口 参 数 . 
出 口 参数 : 
(—————————————————————— / 
void led, init( void ) 
| 

delay(15 ) ; 

write command (0x38 ) ; 

delay ( 100) ; 

write command (0x01 ) ; 

write command ( 0x06 ) ; 


write. command ( 0xOc ) ; 


第 11 章  ATmegaló 高 级 应 用 实例 :273- 


AAA Hee se se she sie she sie sie obe obe debe obe fe oe zh zb ze sje cte obe obe de obe ode fe oe oj zb zh sje zie ole cbe de cbe obe fe oe oj zb oj zl zie ole obe be obe obe ode oe oj zb zie she zie obe obe kk obe k k k kk k k 
函数 功能 :向 DS1302 3€ 1 个 字 节 数 据 程序 

人 人口 参数 :bytel 

出 口 参数 : 

EEEE EE E E E EE E E zl ze sje zie obe cde be ole obe de oe ze sje oe sje zb ole ode decl obe de ole oe ole oe zl zie obe cde be obe obe de ole oe zl oe sje zie zb obe obe obe obe ode oe ole she oie she she secet / 


void InputByte( unsigned char bytel ) 
| 
char count =8 ; 
do 
| 
DS1302_CLK_Low; 
SomeNOP( ) ; 
if( bytel &0x01 ) 
| D$1302, IO. High; | 
else 
| D81302, IO. Low; | 
SomeNOP( ) ; 
D31302 CLK High; 
SomeNOP( ) ; 
DS1302, CLK, Low; 
bytel > > -1; 


} while( - -count) ; 


人 Hee se se she spe sje she sie obe obe debe ode fe oe e sje zie ole obe e obe ode oe oj zb ze sl zie ole ode debe obe fe oe oh zb sje zie zie ole obe debe obe de oe oj zh zi she zie obe obe kk obe k oe k kkk k 
函数 功能 : 读 DS1302 1 个 字 节 程序 

人 口 参数 . 

出 口 参数 .data 

skeske sl sk sk obe obe decl obe de oe oj zh ze zh zie ode cde de ole obe de oe oe zl oe sje zb zl ode obe obe obe de oe oe zl oe sje zb obe ode be obe obe de ole oe zl oe zh zl obe cbe obe obe cbe obe oe ole oleo she se secte / 


unsigned char OutputByte( void ) 
| 
char count 28; 
unsigned char data 20; 
DDRB & = Oxdf; //PBS5 输入 
do 
| 
data» > =1; 
D$1302, CLK, Low; 
SomeNOP( ) ; 
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if( PINB&0x20) 
datal 20x80; 
D$1302, CLK High; 
SomeNOP( ) ; 
DS1302 CLK Low; 
| while( -- count) ; 
DDRB = Oxff; 


return( data) ; 


u—————————————————— 
函数 功能 :向 DS1302 某 地 址 写 1 个 字 节 数 据 程序 
入口 参数 :addr,Dat 
出 口 参数 : 
(—————————————————————— / 
void write ds1302 ( unsigned char addr, unsigned char Dat) 
| 

DS1302 RST Low; 

SomeNOP( ) ; 

DS1302. CLK. Low ; 

SomeNOP( ) ; 

DS1302, RST High; 

InputByte( addr ) ; 

InputByte( Dat ) ; 

DS$1302, CLK High; 

SomeNOP( ) ; 

DS1302 RST Low; 


u—————————————————————— 
函数 功能 : 读 DS1302 地 址 程序 
入 口 参数 .addr 
出 口 参数 .Dat 
(————————————————————— / 
unsigned char read. ds1302 ( unsigned char addr) 
| 

unsigned char Dat ; 

DS$1302. RST Low; 

SomeNOP( ) ; 

D$1302, CLK, Low; 
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SomeNOP( ) ; 
DS1302_RST_High; 
InputByte( addr ) ; 
Dat = OutputByte( ) ; 
D$1302 CLK High; 
SomeNOP( ) ; 
DS1302, RST. Low; 
return( Dat) ; 


PA 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 
函数 功能 :初始 化 DS1302 程序 

人 口 参数 : 

出 口 参数 : 

KEKEKE K KE KE EKE KE EE EKEK KE KE K K KEKE K K K K KEK K K KE KE KEK KE K KE K KK K K K K KK K K K K KK K K K K KK K K K K KKK KKK KKK VA 
void initial, ds1302 ( ) 

| 


write_ds1302 (0x8e ,0x00) ; // 写 保护 寄存 器 ,在 对 时 钟 或 RAM 写 前 WP 一 
定 要 为 0 

write. ds1302 (0x8c ,0x09) ; //09 年 

write. ds1302 (0x88 ,0x08) ; //08 H 

write. ds1302 (0x86 ,0x29) ; //08 H 

write, d81302 (0x84 ,0x21 ) ; //12 时 

write. ds1302 (0x82 ,0x32) ; //30 分 

write. ds1302 (0x80 ,0x10) ; //00 fh 

write, ds1302 (0x8e ,0x80 ) ; // 写 保护 寄存 器 


RE 
函数 功能 : 读 DS1302 时 间 程 序 

人 入口 参 数 : 

出 口 参数 :second,minute ,hour ,day ,month ,year 

stcseste ese lese lese testet ste tede dene le senle stet stet sene dese lese lente teste okk / 


void read, time( ) 


| 


second = read, ds81302(0x81) ; // 秒 寄存 器 
minute = read, ds1302(0x83) ; // 分 
hour = read, ds81302(0x85) ; // 时 
day = read_ds1302 (0x87 ) ; //H 


month = read, ds1302( 0x89) ; // H 
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year = read_ds1302 (0x8d ) ; /7 年 


G< aaaeei kkk 
函数 功能 : 主 程序 

人 入口 参 数 : 

出 口 参数 : 
(——————————————————Á———————————— / 
void main( void ) 


| 


DDRA = Oxff ; //1602LCD Contrl- ( PA3 ~ PAS) 
DDRC = Oxff ; //1602LCD Data -(PCO0 ~ PC7) 
DDRB = Oxff ; //DS1302- SDA , SCL, RST 

led. init( ) ; // 初 始 化 LCD 


delay(100 ) ; 
initial. ds1302( ) ; 
delay ( 100) ; 
while( 1) 

| 


read, time( ) ; 


// hour 

led. pos( 0x40) ; // 显 示 位 置 
led, wno( hour/16) ; // 显 示 高 位 
lcd_pos( 0x41); // 显 示 位 置 
led, wno( hour% 16) ; // 显 示 低 位 
//minute 

lcd_pos( 0x43) ; // 显 示 位 置 
led, wno( minute/16) ; // 显 示 高 位 
lcd_pos( 0x44) ; // 显 示 位 置 
led, wno( minute% 16) ; // 显 示 低 位 
//second 

led. pos( 0x46) ; // 显 示 位 置 
led, wno( second/16) ; // 显 示 高 位 
led. pos( 0x47) ; // 显 示 位 置 
led, wno( second% 16) ; // 显 示 低 位 
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11.7 ADC 应 用 实例 


在 工业 控制 和 智能 化 仪表 中 ,通常 由 微型 计算 机 进行 实时 控制 及 实时 数据 处 理 。 计 算 机 
所 加 工 的 信息 总 是 数字 量 ,而 被 控制 或 被 测量 的 有 关 参 量 往往 是 连续 变化 的 模拟 量 , 如 温度 、 
速度 .压力 等 ,与 此 对 应 的 电信 和 号 是 模拟 信号 。 模 拟 量 的 存储 和 处 理 比较 困难 ,不 适合 作为 远 
距离 传输 上 且 易 受 干扰 。 在 一 般 的 工业 应 用 系统 中 ,传感器 把 非 电量 的 模拟 信号 变 成 与 之 对 应 
的 模拟 信号 ,然后 经 模拟 到 数字 转换 电路 将 模拟 信和 号 转 成 对 应 的 数字 信和 号 送 微机 处 理 。 这 就 
是 一 个 完整 的 信号 链 , 模 拟 到 数字 的 转换 过 程 就 是 我 们 经 常 接触 到 的 ADC 电路 。ATmegal6 
片 内 自 带 8 通道 10 位 ADC ,可 以 方便 地 采集 外 部 模拟 电压 。 


11.7.1 ATmegal6 片 内 ADC 内 部 寄存 器 


ATmegal6 内 部 ADC 主要 功能 已 在 第 2 章 中 作 了 详细 介绍 ,本 节 针 对 实际 应 用 主要 对 内 
部 寄存 需 进 行 再 一 次 说 明 。 
1. ADC 多 工 选 择 寄存 器 一 一 ADMUX 


. 7 6 5 4 3 2 1 0 
bit REFSI REFSO ADLAR MUX4 MUX3 MUX2 MUXI MUXO 

读 / 写 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 

初 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


(1) bit 7:6-REFS1:0: 参考 电压 选择 

如 表 11-13 所 示 ， 通 过 这 几 位 可 以 选择 参考 电压 。 如 果 在 转换 过 程 中 改变 了 它们 的 设 
置 ， 只 有 等 到 当前 转换 结束 (ADCSRA 寄存 需 的 ADIF EM) 之 后 改变 才 会 起 作用 。 如 果 在 
AREF 引 脚 上 施加 了 外 部 参考 电压 ， 内 部 参考 电压 就 不 能 被 选用 了 。 


表 11-13 ADC 参考 电压 选择 功能 


REFSI REFSO 参考 电压 选择 
0 0 AREF, ŠB VREF 关 
0 1 AVCC,AREF 引 脚 外 加 滤波 电容 
1 0 保留 
1 1 2. 56V 的 片 内 基准 电源 , AREF 引 脚 外 加 滤波 电容 


(2) bit 5- ADLAR; ADC 转换 结果 左 对 齐 

ADLAR 影响 ADC 转换 结果 在 ADC 数据 寄存 器 中 的 存放 形式 。ADLAR 置 位 时 转换 结 
为 左 对 齐 ， 否 则 为 右 对 齐 。ADLAR 的 改变 将 立即 影响 ADC 数据 寄存 器 的 内 容 ， 不 论 是 否 有 
转换 正在 进行 。 关 于 这 一 位 的 完整 描述 请 见 “ADC 数据 寄存 器 一 -ADCL fl ADCR”, 

(3) bit 4:0- MUX4:0; 模拟 通道 与 增益 选择 位 选择 

如 表 11-14 所 示 ， 如 果 在 转换 过 程 中 改变 这 几 位 的 值 ， 那 么 只 有 到 转换 结束 (ADCSRA 
寄存 需 的 ADIF 置 位 ) 后 新 的 设置 才 有 效 。 


表 11-14 输入 通道 与 增益 表 


MUX4 :0 单 端 输入 正 差分 输入 负 差分 输入 增益 
00000 ADCO 
00001 ADCI N/A 
00010 ADC2 


: 278 - AVR 单片机 快速 入 门 


MUX4 :0 单 端 输入 正 差分 输入 负 差 分 输入 moo 益 
00011 ADC3 
00100 ADC4 
00101 ADCS N/A 
00110 ADC6 
00111 ADC7 
01000 ADCO ADCO 10X 
01001 ADCI ADCO 10X 
01010 ADCO ADCO 200X 
01011 ADCI ADCO 200X 
01100 ADC2 ADC2 10X 
01101 ADC3 ADC2 10X 
01110 ADC2 ADC2 200X 
01111 ADC3 ADC2 200X 
10000 ADCO ADCI 1X 
10001 ADCI ADCI 1X 
10010 N/A ADC2 ADCI 1X 
10011 ADC3 ADCI 1X 
10100 ADC4 ADCI 1X 
10101 ADC5 ADCI 1X 
10110 ADC6 ADCI 1X 
10111 ADC7 ADCI 1X 
11000 ADCO ADC2 1X 
11001 ADCI ADC2 1X 
11010 ADC2 ADC2 1X 
11011 ADC3 ADC2 1X 
11100 ADC4 ADC2 1X 
11101 ADC5 ADC2 1X 
11110 1.23V(Vgc) N/A 
11111 0V(GND) 


2. ADC 控制 和 状态 寄存 器 A——ADCSRA 


] 7 6 5 4 3 2 1 0 
Hn ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPSI ADPSO 

读 / 写 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 

初 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


(1) bit7-ADEN: ADC 使 能 

ADEN 置 位 即 启动 ADC, AI) ADC 功能 关闭 。 在 转换 过 程 中 关闭 ADC 将 立即 中 止 正 在 
进行 的 转换 。 

(2) bit 6-ADSC: ADC 开始 转换 

在 单 次 转换 模式 下 ，ADSC 置 位 将 启动 一 次 ADC 转换 。 在 连续 转换 模式 下 ，ADSC Ey 
将 启动 首次 转换 。 第 一 次 转换 ( 在 ADC 启动 之 后 置 位 ADSC， 或 者 在 使 能 ADC 的 同时 置 位 
ADSC) 需要 25 个 ADC 时 钟 周期 ， 而 不 是 正常 情况 下 的 13 个 。 第 一 次 转换 执行 ADC 初始 化 
的 工作 。 在 转换 进行 过 程 中 读 取 ADSC 的 返回 值 为 “1”， 直 到 转换 结束 。ADSC 清 零 不 产生 
任何 动作 。 

(3) bit 5-ADATE: ADC 自动 触发 使 能 

当 该 位 写 1， 将 启动 ADC 自动 触发 使 能 。 和 触发 信号 的 上 升 沿 启动 ADC 转换 。 触 发 信号 
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源 通过 SFIOR 寄存 器 的 ADC 触发 信号 源 选 择 位 ADTS 设置 。 

(4) bit 4- ADIF; ADC 中 断 标志 

在 ADC 转换 结束 ， 且 数据 寄存 器 被 更 新 后 ，ADIF 置 位 。 如 果 ADIE 及 SREG 中 的 全 局 
中 断 使 能 位 I 也 置 位 ，ADC 转换 结束 中 断 服务 程序 即 得 以 执行 ， 同 时 ADIF 硬件 清 零 。 此 
外 ， 还 可 以 通过 向 此 标志 写 1 来 清 ADIF。 要 注意 的 是 ， 如 果 对 ADCSRA 进行 读 一 修改 一 写 
操作 ， 那 么 待 处 理 的 中 断 会 被 禁止 。 这 也 适用 于 SBI 及 CBI 指令 。 

(5) bit 3- ADIE; ADC 中 断 使 能 

1r ADIE 及 SREG 的 全 局 中 断 使 能 位 1 置 位 ，ADC 转换 结束 中 断 即 被 激活 。 

(6) bit 2:0-ADPS2:0: ADC 预 分 频 器 选择 位 

这 几 位 确定 了 XTAL 与 ADC 输入 时 钟 之 间 的 分 频 因子 。ADC 预 分 频 选 择 见 表 11-15 。 

R 11-15 ADC 预 分 频 选 择 表 


ADPS2 ADPS1 ADPSO 分 频 因 子 
0 0 0 


=|| ol ojm |=| o 
-|loil-ilo|l-|o|- 
— 

CN 


3. ADC 数据 寄存 器 一 一 ADCL 和 ADCH 


ADLAR =0 
15 14 13 12 11 10 9 8 
ADCH 
R ADC9 ADC8 
t 
i ADC7 ADC6 ADCS ADC4 ADC3 ADC2 ADCI ADCO pe 
7 6 5 4 3 2 1 0 
n R R R R R R R R 
ES 
R R R R R R R R 
0 0 0 0 0 0 0 0 
初 什 0 0 0 0 0 0 0 0 
ADLAR =1 
15 14 13 12 11 10 9 8 
ADCH 
P ADCO ADCS ADC7 ADC6 ADCS ADC4 ADC3 ADC2 
t 
i ADCI ADCO 
ADCL 
7 6 5 4 3 2 1 0 
" R R R R R R R R 
murs R R R R R R R R 
" 0 0 0 0 0 0 0 0 
初 值 
0 0 0 0 0 0 0 0 


iE: ADC9 : 表示 ADC 转换 的 结果 。 
ADC 转换 结束 后 ， 转 换 结果 存 于 这 两 个 寄存 器 中 。 如 果 采 用 差分 通道 ， 结 果 用 2 的 补 
码 形式 表示 。 

读 取 ADCL 之 后 ，ADC 数据 寄存 器 一 直 要 等 到 ADCH 也 被 读 出 才 可 以 进行 数据 更 新 。 
因此 ， 如 果 转 换 结果 为 左 对 齐 ， 且 要 求 的 精度 不 高 于 8bit， 那 么 仅 需 读 取 ADCH 就 足够 了 。 
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否则 必须 先 读 出 ADCL 再 读 ADCH, 
ADMUX 寄存 器 的 ADLAR 及 MUXn 会 影响 转换 结果 在 数据 寄存 器 中 的 表示 方式 。 如 果 
ADLAR 为 1， 那 么 结果 为 左 对 齐 ; 反之 (系统 默认 设置 )， 结 果 为 右 对 齐 。 


11.7.2 ADC 软 硬 件 设 计 实 例 
通过 对 片 内 ADC 模块 的 学 习 ， 将 采集 到 的 模块 电压 显示 在 数码 管 上 。 为 了 便于 说 明 学 


习 ， 我 们 暂时 采集 单个 通道 的 信号 。 参 考 电 压 源 选择 将 通过 内 部 寄存 器 设置 成 AVCC， 外 部 
模拟 电压 通过 电位 器 分 压 得 到 ， 范 围 为 0 ~5V。 
1. 硬件 原理 图 ( 见 图 11-53) 
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11-53 ADC 实验 原理 图 


2. 软件 设计 


人 ese sese she she she de e obe ode ce oe oe oe oe oe cde zd zl zl zl ze fe de de he de deze zb oh che oe oe dede cbe che cle cle oe oe oe ode de lez zl zl zl zh che de be bebe cbe check che oe k k kkk / 


/ * ADC 测试 程序 */ 
/ * 目标 需 件 :ATmegal6 */ 
/ * fd: RC 1MHz */ 


/* 编译 环境 .ICCAVR 6. 31A */ 
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//. okeskokeokeokeke ok hee hok seoke de khoe sek fede joke gode eoe kk / 
#include « ioml16v. h > 
#include < macros. h > 


<ko oook i H RE A ooo okoko kk / 


akooo oook 数码 管 段 码 表 oook k / 


extern const unsigned char tab[ ] = | OxCO, OxF9, 0xA4 , OxBO, 0x99, 0x92 , 0x82 , OxF8, 


0x80 ,0x90, 


/+* 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 x*/ 
0x88 ,0x83 ,0xC6 ,OxA1 ,0x86 ,Ox8E | ; 
/ a b c d e f */ 


eE K E E E E K k k k k k kkk kkk k aA E 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 
LHE 
unsigned int adc rel; 


int dat; 


G< aaaea ooo kkk 
函数 功能 :数码 管 延 时 程序 
人 口 参数 . 
出 口 参数 
(—————————————————————————À 
void delay. 1us( void) //lyus {EH} PR 

| 

asm(" nop" ); 


| 


void delay_nus(unsigned int n) //N hs 延 时 函数 
| 
unsigned int i 20; 
for(i120;i«n;i-* +) 
delay, 1us( ) ; 
| 


void delay_1ms( void) //lms 延 时 函数 
| 
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unsigned int i; 
for(i =0;i<140;i + +); 
| 


void delay_nms( unsigned int n) //N ms 延 时 图 数 
| 
unsigned int i 20; 
for(i120;i«n;i- +) 
delay, 1 ms( ) ; 
| 


J 米 米 米 玉米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 
函数 功能 :显示 子 程序 

ABS 

出 口 参数 : 


米 米 炒米 炒米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 / 


void display(unsigned int k) 
| 
PORTC = tab[ k/1000 ] ; 
PORTA = 0xef; 
delay. nms(2) ; 


PORTC = tab[ k/100% 10] ; 
PORTA =0xf7 ; 
delay. nms(2) ; 


PORTC = tab[ k/1046 10] ; 
PORTA =0xfb; 
delay. nms(2) ; 


PORTC - tab[ k9610] ; 
PORTA =0xfd; 
delay. nms(2) ; 


/玉米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 
函数 功能 :ADC 初始 化 函数 

人 口 参 数 : 

出 口 参数 : 
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I( 


1 


Ea a a a e e e a e E E E E a E E E E E E E E E E e E e E E e e E E E E e E E E E e e E E E e e E e E e e e E e e e E E E e a e e E e e E e / 
void adc, init( void) 
| 
ADCSRA = 0x00; // XX ADC 
ACSR = (1 < « ACD); // 关 闭 模拟 比较 器 
ADMUX =(1 < « REFS0) ;//AVCC 
ADCSRA -(1« «ADEN) |(1 « «ADSC)I(1 < «ADATE) |(1 < « ADIF)I(1« «ADIE) 
< < ADPS2)1(1 < < ADPSI) ;//64 分 频 
SFIOR & -0xl f; 
| 


u————X——————————————————————— À 
函数 功能 :ADC 中 断 函 数 
入 口 参数 . 
出 口 参数 . 
(———————————————————— / 
#pragma interrupt. handler adc_isr:15 
void adc, isr( void ) 
| 

ADCSRA = 0x00; 

adc, rel = ADCL ; 

adc, rell = ( unsigned int) ( ADCH < <8); 

ADCSRA -(1« «ADEN) I(1« «ADSC) I(1« <ADIE); 


TTe————————————— 
函数 功能 : 主 程序 
人 口 参数 : 
出 口 参数 : 
——————————————————— / 
void main( void ) 
| 

DDRC = Oxff; 

PORTC = Oxff; 

DDRA = Oxfe; 

PORTA =0xfe; 


adc. init( ) ; 
SEIC) ; 
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display(0) ; 
while( 1) 
| 
display ( adc, rel) ; 
| 
| 


11.8 1602 字符 型 LCD 应 用 实例 


在 日 常生 活 中 ， 我 们 对 液晶 显示 顺 并 不 陌生 。 液 晶 显 示 模 块 已 作为 很 多 电子 产品 的 通用 
器 件 ， 如 在 计算 器 、 万 用 表 、 电 子 表 及 很 多 家 用 电子 产品 中 都 可 以 看 到 ， 显 示 的 主要 是 数 
字 、 专 用 符号 和 图 形 。 在 单片机 的 人 机 交流 界面 中 ， 一 般 的 输出 显示 方式 有 以 下 几 种 : 发 光 
管 、LED 数码 管 、 液 晶 显 示 器 。 发 光 管 和 LED 数码 管 比较 常用 ， 软 硬件 都 比较 简单 ， 在 前 
面 章节 已 经 介绍 过 ， 在 此 不 作 介绍 ， 本 章 重 点 介绍 液晶 显示 需 的 应 用 。 在 单片机 系统 中 应 用 
液晶 显示 天 作为 输出 器 件 有 以 下 几 个 优点 : 

(1) 显示 质量 高 

由 于 液晶 显示 融 每 一 个 点 在 收 到 信号 后 就 一 直 保 持 那 种 色彩 和 亮度 ， 人 恒定 发 光 ， 而 不 像 
阴极 射线 管 显示 豆 (CRT) 那样 需要 不 断 刷 新 新 亮点 。 因 此 ， 液 晶 显 示 顺 画 质 高 且 不 会 
闪烁 。 

(2) 数字 式 接口 

液晶 显示 屁 都 是 数字 式 的 ， 与 单片机 系统 的 接口 更 加 简单 可 靠 ， 操作 更 加 方便 。 

(3) 体积 小 、 重 量 轻 

液晶 显示 融通 过 显示 屏 上 的 电极 控制 液晶 分 子 状态 来 达到 显示 的 目的 ， 在 重量 上 比 相 同 
显示 面积 的 传统 显示 带 要 轻 得 多 。 

(4) 功 耗 低 

相对 而 言 ， 液 晶 显示 融 的 功 耗 主 要 消耗 在 其 内 部 的 电极 和 驱动 IC 上 ， 因 而 耗 电 量 比 其 
他 显示 带 要 少 得 多 。 


11. 8.1 液晶 显示 简介 


1. 液晶 显示 原理 

液晶 显示 的 原理 是 利用 液晶 的 物理 特性 , 通过 电压 对 其 显示 区 域 进行 控制 ， 有 电 就 有 显 
示 ， 这 样 即 可 以 显示 出 图 形 。 液 晶 显 示 器 具有 厚度 薄 、 适 用 于 大 规模 集成 电路 直接 驱动 、 易 
于 实现 全 彩色 显示 的 特点 ， 目 前 已 经 被 广泛 应 用 在 笔记 本 电脑 、 数 字 摄 像 机 、PDA 移动 通 
信 工 具 等 众多 领域 。 

2. 液晶 显示 器 的 分 类 

液晶 显示 的 分 类 方法 有 很 多 种 ， 通 常 可 按 其 显示 方式 分 为 段 式 、 字 符 式 、 点 阵 式 等 。 
除了 黑白 显示 外 ， 液 晶 显 示 需 还 有 多 灰 度 有 彩色 显示 等 。 如 果 根 据 驱 动 方式 来 分 ， 可 以 
分 为 静态 驱动 (Static) 、 单 纯 和 矩阵 驱 动 (Simple Matrix) 和 主动 矩阵 驱动 (Active Matrix) 
3 种 。 
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3. 液晶 显示 器 各 种 图 形 的 显示 原理 

(1) 线段 的 显 

点 阵 图 形式 液晶 由 MxN 个 显示 单元 组 成 ,假设 LCD 显示 屏 有 64 行 ， 每 行 有 128 列 ， 
每 8 列 对 应 1B 的 8 位 ， 即 每 行 由 16B， 共 16 x8 =128 个 点 组 成 ， 屏 上 64 x 16 个 显示 单元 
与 显示 RAM 区 1024B 相对 应 ， 每 一 字 节 的 内 容 和 显示 屏 上 相应 位 置 的 亮 暗 对 应 。 例 如 屏 的 
第 工行 的 亮 暗 由 RAM 区 的 000H ~00FH 的 16B 的 内 容 决 定 ， 当 (000H) =FFH 时 ， 则 屏幕 
的 左上 角 显 示 一 条 短 亮 线 ， 长 度 为 8 个 点 ; 当 (3FFH) - FFH 时 ， 则 屏幕 的 右 下 角 显 示 一 条 
短 亮 线 ; 当 (000H) =FFH, (001H) 200H, (002H) -200H------ (00EH) =00H, (00FH) = 
OOH 时 ， 则 在 屏幕 的 项 部 显示 一 条 由 8 段 亮 线 和 8 条 暗 线 组 成 的 虚线 。 这 就 是 LCD 显示 的 
基本 原理 。 

(2) 字符 的 显示 

HI LCD 显示 一 个 字符 时 比较 复杂 ， 因 为 一 个 字符 由 6 x8 或 8 x8 点 阵 组 成 ， 既 要 找到 
和 显示 屏幕 上 某 几 个 位 置 对 应 的 显示 RAM 区 的 8 字 节 ， 还 要 使 每 个 字 节 的 不 同位 为 “1”， 
其 他 的 为 “0”， 为 “1” 的 点 亮 , 为 “0” 的 不 亮 。 这 样 一 来 就 组 成 某 个 字符 。 但 对 于 内 带 
字符 发 生 器 的 控制 器 来 说 ， 显 示 字 符 就 比较 简单 了 ， 可 以 让 控制 器 工作 在 文本 方式 ， 根 据 在 
LCD 上 开始 显示 的 行列 号 及 每 行 的 列 数 找 出 显示 RAM 对 应 的 地 址 ， 设 立 光标 ， 在 此 送 上 该 
字符 对 应 的 代码 即 可 。 

(3) 汉字 的 显示 

汉字 的 显示 一 般 采用 图 形 的 方式 ， 事先 从 微机 中 提取 要 显示 的 汉字 的 点 阵 码 (一 般 用 
字模 提取 软件 ) ， 每 个 汉字 占 32B， 分 左右 两 半 ， 各 占 16B， 左 边 为 1、3 、5.……: 右边 为 2、 
4、6…… 根 据 在 LCD 上 开始 显示 的 行列 号 及 每 行 的 列 数 可 找 出 显示 RAM 对 应 的 地 址 ， 设 立 
光标 ， 送 上 要 显示 的 汉字 的 第 1 个 字 节 ， 光 标 位 置 加 1， 送 第 2 个 字 节 ， 换 行 按 列 对 齐 ， 送 
第 3 个 字 节 …… 直 到 32B 显示 完 就 可 以 LCD 上 得 到 一 个 完整 汉字 。 


N 


ball 


X 


11.8.2 1602 字符 型 LCD 简介 


字符 型 液晶 显示 模块 是 一 种 专门 用 于 显示 字母 、 数 字 、 符 号 等 点 阵 式 LCD ， 目 前 常用 
16 x1、16 x2、20 x2 和 40 x2 行 等 的 模块 。 下 面 以 市 场 上 常见 的 1602 字符 型 液晶 显示 器 为 
例 ， 介 绍 其 用 法 。 一 般 1602 字符 型 液晶 显示 咒 实 物 如 图 11-54 所 示 。 

1. 1602LCD 的 基本 参数 及 引 脚 功能 

1602LCD 分 为 带 背 光 和 不 带 背 光 两 种 ， 其 控制 器 大 部 分 为 HD44780， 带 背光 的 比 不 带 
背光 的 厚 ， 是 否 带 背光 在 应 用 中 并 无 差别 ， 两 者 尺寸 差别 如 图 11-55 所 示 。 
(1) 1602LCD 主要 技术 参数 


显示 容量 : 16 x2 个 字符 
芯片 工作 电压 ; 4.5~5.5V 
工作 电流 : 2.0mA (5.0V) 


模块 最 佳 工 作 电 压 : 5.0V 

字符 尺寸 (WxH):;2.95mm x4. 35mm 

(2) 引 脚 功能 说 明 

1602LCD 采用 标准 的 14 脚 (无 背光 ) 或 16 B CEEC) 接口 ， 各 引 脚 接口 说 明 见 表 
11-16。 
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图 11-54 1602 字符 型 液晶 显示 器 实物 图 


无 背光 底部 LED 背 光 


9.5 13.0 
5:5 9.0 
1.5 1.5 
11-55 1602LCD 尺寸 图 
511-16 引 脚 接口 说 明 表 
编号 符号 引 脚 说明 编号 符号 5| IW Ui Hj 
1 VSS 电源 地 9 D2 数据 
2 VDD 电源 正极 10 D3 数据 
3 VL 液晶 显示 偏 压 11 D4 数据 
4 RS 数据 /命令 选择 12 D5 数据 
5 R/W 读 / 写 选择 13 D6 数据 
6 E 使 能 信号 14 D7 数据 
了 D0 数据 15 BLA 背光 源 正 极 
8 D1 数据 16 BLK 背光 源 负 极 
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第 1 脚 ，VSS 为 地 电源 。 

第 2 A: VDD 接 5V IER UR, 

第 3 脚 : VL 为 液晶 显示 器 对 比 度 调整 端 ， 接 正 电源 时 对 比 度 最 弱 ， 接 地 时 对 比 度 最 高 ， 
对 比 度 过 高 时 会 产生 “和 鬼 影 "， 使 用 时 可 以 通过 一 个 10kQ 的 电位 器 调整 对 比 度 。 

第 4 脚 : RS 为 寄存 器 选择 ， 高 电 平 时 选择 数据 寄存 器 ， 低 电 平 时 选择 指令 寄存 器 。 

"85H. R/W 为 读 写 信 号 线 ， 高 电 平时 进行 读 操作 ， 低 电 平时 进行 写 操作 。 当 RS 和 
R/W 共同 为 低 电 平时 可 以 写 和 指令 或 者 显示 地 址 ， 当 RS 为 低 电 平 、R/AW 为 高 电 平时 可 以 
读 忙 信号 ， 当 RS 为 高 电 平 、RAW 为 低 电 平时 可 以 写 入 数据 。 

第 6 脚 : EE 端 为 使 能 端 ， 当 下 端 由 高 电 平 跳 变 成 低 电 平时 ， 液 晶 模 块 执行 命令 。 

第 7~14 脚 ， DO ~D7 为 8 位 双向 数据 线 。 

第 15 脚 : 背光 源 正 极 。 

第 16 脚 : 背光 源 负极 。 

2. 1602LCD 的 指令 说 明 及 时 序 

1602 液晶 模块 内 部 的 控制 器 共有 11 条 控制 指令 ， 见 表 11-17。 


表 11-17 控制 命令 表 


序号 指 令 RS | RW | D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
1 清 显示 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
2 光标 复位 0 0 0 0 0 0 0 0 1 * 
3 置 输入 模式 0 0 0 0 0 0 0 1 LD S 
4 显示 开 / 关 控制 0 0 0 0 0 0 1 D C B 
5 光标 或 字符 移 位 0 0 0 0 0 1 S/C | R/L * 
6 置 功能 0 0 0 0 1 DL N F * * 
7 置 字符 发 生存 储 器 地 址 0 0 0 1 字符 发 生存 储 器 地 址 
8 置 数据 存储 器 地 址 0 0 1 显示 数据 存储 器 地 址 
9 读 忙 标志 或 地 址 0 1 BF | 计数 器 地 址 
10 | 写 数 到 CCRAM 或 DDRAM 1 0 要 写 的 数据 内 容 
11 | 从 CGRAM 或 DDRAM 读数 1 1 读 出 的 数据 内 容 


1602 液晶 模块 的 读 写 操作 、 屏 幕 和 光标 的 操作 都 是 通过 指令 编程 来 实现 的 (说明: 1 
为 高 电 平 ，0 HREF). 

指令 1: 清 显示 ， 指 令 码 01H， 光 标 复位 到 地 址 00H 位 置 。 

指令 2: 光标 复位 ， 光 标 返 回 到 地 址 00H。 

指令 3: 光标 和 显示 模式 设置 ，LLD: 光标 移动 方向 ， 高 电 平 右 移 ， 低 电 平 左 移 ; S: 屏 
幕 上 所 有 文字 是 否 左 移 或 者 右 移 ， 高 电 平 表示 有 效 ， 低 电 平 则 无 效 。 

指令 4: 显示 开 / 关 控制 。D: 控制 整体 显示 的 开 与 关 ， 高 电 平 表 示 开 显示 ， 低 电 平 表示 
关 显 示 ; C: 控制 光标 的 开 与 关 ， 高 电 平 表示 有 光标 ， 低 电 平 表示 无 光标 ; B: 控制 光标 是 
否 闪 烁 ， 高 电 平 闪烁 ， 低 电 乎 不 闪烁 。 

184 5. 光标 或 显示 移 位 ，S/C: 高 电 平时 移动 显示 的 文字 ， 低 电 平 时 移动 光标 。 

846. 功能 设置 命令 ，DL: 高 电 平时 为 4 位 总 线 ， 低 电 平 时 为 8 位 总 线 ; N: REE 
时 为 单行 显示 ， 高 电 平时 双 行 显示 ; F: 低 电 平时 显示 5 x 7 的 点 阵 字 符 ， 高 电 平时 显示 5 x 
10 的 点 阵 字 符 。 

指令 7: 字符 发 生 器 RAM 地 址 设置 。 

指令 8: DDRAM 地 址 设置 。 


- 288 - AVR 单片机 快速 入 门 


指令 9: 读 忙 信号 和 光标 地 址 ，BF: 为 忙 标志 位 ， 高 电 平 表示 忙 ， 此 时 模块 不 能 接收 命 
令 或 者 数据 ， 如 果 为 低 电 平 表示 不 忙 。 
H4 10; 写 数据 。 
指令 11: 读数 据 。 
与 HD44780 相 兼 容 的 芯片 时 序 表 见 表 11-18 
表 11-18 基本 操作 时 序 表 


” 读 状 态 | 输入 TRS=L,RAW=H,E=H == | 输出 ”| D0 一 D7= 状 态 字 
号 指令 输入 RS =L,R/W =L,D0 ~ D7 = 指令 码 ,E = 高 脉冲 Sh X 
读数 据 输入 RS =H,R/W=H,E =H suh Do D; EE 
写 数据 输入 RS-H,R/WzL,DO ~ D7 = 数据 ,E = 高 脉冲 m X 
读 写 操作 时 序 如 图 11-56 和 图 11-57 所 示 。 


RS 


R/W 


DB0 一 DB7 


图 11-56， 读 操作 时 序 


RS 


R/W 


DB0 一 DB7 


图 11-57” 写 操作 时 序 
3. 1602LCD 的 RAM 地 址 映射 及 标准 字库 表 


液晶 显示 模块 是 一 个 慢 显示 器 件 ， 所 以 在 执行 每 条 指令 之 前 一 定 要 确认 模块 的 忙 标 志 ， 
低 电 平 ， 表 示 不 忙 ， 否 则 此 指令 失效 。 要 显示 字符 时 要 先 输入 显示 字符 地 址 ， 也 就 是 告诉 模 
块 在 哪里 显示 字符 ， 图 11-58 是 1602 LCD 的 内 部 显示 地 址 。 

例如 ,第 2 行 第 1 个 字符 的 地 址 是 40H， 那 么 是 否 直 接 写 人 40H 就 可 以 将 光标 定位 在 第 
2 行 第 1 个 字符 的 位 置 呢 ? 这 样 不 行 ， 因 为 瑟 入 显示 地 址 时 要 求 最 高 位 D7 恒定 为 高 电 平 1， 
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LCD 
16 字 X2 行 


Fo [o Tes [ss [os os vr Tos [v [ox [e ro [e || — T] 
EJEIEIEIEIEJETETEICIENESESEDESEIETEEREI 


图 11-58 1602LCD 内 部 显示 地 址 


所 以 实际 写 入 的 数据 应 该 是 01000000B (40H) +10000000B (80H) =11000000B (COH), 
在 对 液晶 模块 的 初始 化 中 要 先 设 置 其 显示 模式 ， 在 液晶 模块 显示 字符 时 光标 是 自动 右 移 
的 ,无需 人 工 干 预 。 每 次 输入 指令 前 都 要 判断 液晶 模块 是 否 处 于 忙 的 状态 。 
1602 液晶 模块 内 部 的 字符 发 生存 储 器 (CGROM) 已 经 存储 了 160 个 不 同 的 点 阵 字 符 图 
形 ， 如 图 11-59 所 示 ， 这 些 字 符 有 : 阿拉 伯 数 字 、 英 文字 母 的 大 小 写 、 常 用 的 符号 和 日 文 假 
名 等 ， 每 一 个 字符 都 有 一 个 固定 的 代码 ， 比 如 大 写 的 英文 字母 “A” 的 代码 是 01000001B 


(41H) ， 显 示 时 模块 把 地 址 41H 中 的 点 阵 字 符 图 形 显示 出 来 ,我 们 就 能 看 到 字母 “A” 
高 
低 位 0000 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111| 1010 | 1011 | 1100 | 1101 | 1110 | 1111 
位 
CGRAM 
X X X x 0000 i ə P \ p —|2|z a P 
X X X X 0001 (2) ! 1 A Q a q u 了 于 A ü q 
X X X X0010 (3) " 2 B R b T r 4 川 A B 0 
XXXX0011 (4) # 3 C S c s ij 9 5 Æ e co 
XXXX0100 (5 $ 4 D T d t N ES h t u Q 
XXX X0101 (6) 96 5 E U e u 口 * F E: B 0 
XXXX0110 (0) & 6 F V f v 7 3 ES a P x 
XXX XO0111 (8) > 7 G W g w 7 X 又 5 g Ei 
X X X X 1000 (1) ( 8 H X h x 4 7 ES Jy 了 X 
XXXX1001 (2) ) 9 I Y i y 7 7 J v -1 y 
XXX X1010 (3) * : J Z j z E E: Y L j T 
XXXX1011 (4) 二 K [ k { + 十 E u x 万 
XXXX1100 (5 « È ¥ 1 | t y 7 7 e 用 
XXXX1ll01 (6) - - M ] m } E x ^ y * t 
XXXXI110 (7) . > N ^ n - a ES D: ^ n 
XXXX1llll (8) / 2 [9] = o 一 y y * u Ó 
图 11-59 字符 代码 与 图 形 对 应 图 


4. 1602LCD 的 一 般 初 始 化 〈 复 位 ) 过 程 
延 时 15ms 

写 指令 38H (不 检测 忙 信号 ) 

延 时 5ms 

写 指令 38H (不 检测 忙 信号 ) 

延 时 5ms 
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写 指令 38H (不 检测 忙 信 和 号) 
以 后 每 次 写 指 令 、 读 / 写 数据 操作 均 需 要 检测 忙 信号 


写 指令 38H: 显示 模式 设置 

写 指令 08H: 显示 关闭 

写 指令 01H: 显示 清 屏 

写 指令 06H: 显示 光标 移动 设置 
写 指令 0CH: 显示 开 及 光标 设置 


11.8.3 1602LCD 的 软 硬 件 设计 实例 


通过 以 上 介绍 ， 我 们 已 经 可 以 对 字符 型 显示 器 1602LCD 进行 软 硬 件 开发 。 以 实验 板 为 
ipii 一 个 网 址 和 电子 邮件 信息 ， 有 具体 为 : 在 第 1 行 显 示 
www. hificat. com， 在 第 2 m 98dian( 163. com, 

1. 硬件 原理 图 

1602 液晶 显示 模块 可 以 和 单片机 ATmegal28 直接 接口 ， 电 路 如 图 11-60 所 示 。 


PA3 


LCD CSI 


> 
LCD CS2 2 名 a 
HEADER 5X2 o aB8a8lssmnimnszesis9]9g 
elg SSlgelslgiglelgi Bes 
VCC| li 
R27 
10ko 
VCC 


PBO l _ | PBO (TO) (ADCO) PAO 40 PAO 
PBI 2 39 PAT 
Tel 2—] PB1 (T1) (ADC1) PA1 z PAT 
I 3 一 | PB2 (AINO) (ADC2) PA2 3 Pas 
PB3 (AIN1) (ADC3) PA3 
PB4 S (T em 36 PA4 
PB5 6 (SS) (ADC4) PA 35 PAS 
PpS $—] PBs (MOSI) (ADC5) PAS m DAS 
DB 7—. PB6 (MISO) (ADC6) PAG DAT 
PB7 (SCK) (ADC7) PA7 zx 
RXD PDO 14 | ppo RXD) sos —2 PCO 
TXD PDI 15 23 PCI 
PD1 (TXD) PCI 
PD2 16 24 PC2 
: PD2 (INTO) PC z 
PD3 17 2[ —25 PC3 
d PD3 (INTI) PC 
PD4 18 26 PC4 
PD4 (OCIB) PC4 = 
PD5 19 27 PCS 
PD5 (OC1A) PCS 
PD6 20 28 en 
PD7 zs (TOSCI) PC6 [7759 PC7 
PD7 (TOSC2) (TOSC2) PC7 C6 
0.IuF 
RST 9 d RESET AREF 让 
4 AGND E 
XTI 3 lxi AVCC 30 VCC 
XT2 12 


x2 


11 


图 11-60 硬件 原理 图 
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2. 软件 设计 


人 米 米 米 米 米 米 米 米 米 玉米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 


/ * 1602LCD 测试 程序 */ 
/ * 目标 需 件 :ATmegal6 */ 
/ * 晶振 :RC 1MHz */ 
/ * 编译 环境 :ICCAVR 6. 31A */ 


ekekeke ekek eoe eek ekek kkk A 
#include < iom16v. h > 


#include < macros. h > 


akooo oook Vm H E VL, oook k / 


#define Enableon PORTA | =BIT(5); //EN 拉 高 
#define Enableoff PORTA & = ~ BIT(5); // EN 拉 低 
Hdefine — RSon PORTA | - BIT(3) ; //RS fir 
Hdefine RSoff PORTA & - - BIT(3); //RS 拉 低 
#define © RWon PORTA | =BIT(4); //RW PL 
#define — RWoff PORTA & - - BIT(4); // RW 拉 低 


了 sotootolelotoeletotetoteeloteletoteletotelejeteletok CEST] AE, XL ekoo k / 


extern const unsigned char disl[ ] = |"www. hificat com" | ; /显示 字符 串 


| "98dian@ 163. com" | ; 


extern const unsigned char dis2[ ] 


了 xotolelekololeletoteleleloteleletototeleleteleleletoteleletoteleletoteleleloteleletotetetleleteleleletetetleleleteteletetetetetoteleleletet 
函数 功能 : 延 时 程序 
入 口 参数 :ms 
出 口 参数 ; 
xotolelelotoleleletteloelototeleleteteleletoteleletotetetetoteleleleteteteteteteleleteteleetoteteleloteteletoteteteleteteleleteteteletotek/ 
void delay( unsigned char ms) // 延 时 子 程序 
| 
int 1; 
while( ms- - ) 
| 
for(i = 0; i< 250; i+ +) 
| 
NOP( ) ; 
NOP( ) ; 
NOP( ) ; 
NOP( ) ; 
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人 米 来 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 玉米 玉米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 炒 炒米 炒米 炒米 米 玉米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 
函数 功能 :LCD 延 时 等 待 程序 
和 人口 参数 . 
出 口 参 数 : 
玉米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 / 
void LCD_wait( void ) // 等 待 LCD 空闲 
| 
RSoff; // Dioff ; 
RWon; 
DDRC - 0x00; // 输 入 
NOP( ); 
Enableon ; 
while(PINC&Ox80 ) ; 
Enableoff ; 
DDRC = Oxff ; // 输 出 


/六 六 米 米 六 六 六 六 六 米 米 六 六 六 六 六 米 米 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 米 闵 六 六 六 六 六 
函数 功能 :LCD 写 指令 使 能 程序 
人 和 人口 参数 ;cmd 
出 口 参数 : 
aaeoa oook / 
void write command ( unsigned char cmd) 
| 
LCD. wait( ) ; 
RSoff; 
RWoff; 
Enableoff ; 
NOP( ) ; 
Enableon ; 
PORTC = cmd ; 
Enableoff ; 


人 ek sese se be de cbe ze zb ze ze obe de de de dede deze oe oe oe oe oj dede obe zh ze zl ole oe oe ode de deze zl zl zh oh che hehe debe ode cde ze oe oe oe oe oe cbe k zl zl zl kk k k kk kk k k 


函数 功能 : 设 定 显示 位 置 程序 
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AU S pos 
出 口 参数 : 


米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 / 


void lcd_pos( unsigned char pos) 


| 


write command( pos | 0x80) ; 


J aaao oo k e e e e o e e k k k e e e e e e e k e k k e k k ek k k k k kk k k 
函数 功能 :LCD 写 数据 程序 

人口 参数 :dat 

出 口 参数 : 

玉米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 


void write data( unsigned char dat) 
| 

LCD. wait( ) ; 

RSon; 

RWoff ; 

Enableoff ; 

NOP( ) ; 

Enableon; 

PORTC = dat ; 

Enableoff ; 


E —————————————————————— 
函数 功能 :LCD 初始 化 程序 
和 人口 参 数 . 
出 口 参数 
stcseste ese tese lene tese t ste tede se lese le sente tete ote totes de sede se lente teste teste tede se k / 
void led, init( void) 
| 
delay(15 ) ; 
write command (0x38 ) ; 
delay ( 100) ; 
write command ( 0x01 ) ; 
write command ( 0x06 ) ; 


write command ( 0xOc ) ; 
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zaan oo kkk 
函数 功能 : 主 程序 
人 口 参 数 : 
出 口 参数 
sss ese dese lente tese teste tede dese leet stet ste te sene dese dese lente teste teste tede k / 
void main( void) 
| 
char i; 
DDRA - Oxff; 
DDRC = 0xff; 
lcd. init( ) ; // 初 始 化 LCD 
delay(100 ) ; 


while( 1) 

| 

lcd_pos(1); // 设 置 显示 位 置 
i20; 

while(disl[i] ! ='\0') 

| 


write, data( disl [1]); // 显 示 字 符 
i+ +; 
| 
lcd_pos( 0x41); // 设 置 显示 位 置 


i=0; 
while(dis2[i] ! ="\0") 
| 


write, data( dis2[ i | ); // 显 示 字 符 


i+ 十; 


11.9 12864 点 阵型 LCD 应 用 实例 


前 文 介绍 了 字符 型 LCD 的 基本 应 用 ， 通 过 上 一 节 的 学 习 后 ， 可 以 实现 数字 和 字母 的 显 
示 ， 但 在 现场 应 用 中 除了 数字 和 字母 外 还 要 显示 汉字 。 因 为 字符 型 LCD 无 法 将 汉字 显示 出 
来 ， 所 以 要 在 显示 汉字 的 场合 一 般 都 用 点 阵型 LCD。 目 前 常用 的 点 阵型 LCD 有 122 x 32, 
128 x64、240 x320 等 。 本 节 重 点 介绍 128 x64 点 阵 显示 屏 的 基本 应 用 ，128 x64 点 阵 显 示 
屏 有 3 种 控制 器 ， 分 别 是 KS0107 (KS0108)、T6963C fll ST7920, 3 种 控制 器 主要 区 别 是 : 
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KS0107 (KS0108) 不 带 任何 字库 ，T6963C 带 ASCII 码 ，ST7920 带 国标 二 级 字库 (8000 
个 汉字 ) 。 本 节 以 不 带 字库 的 KS0107 (KS0108) 控制 器 LCD 为 例 ， 介 绍 汉 字 的 基本 显示 
方法 。 


11.9.1 点 阵 LCD 的 显示 原理 


在 上 节 中 我 们 已 经 了 解 了 LCD 基本 的 显示 原理 ， 字 符 型 和 点 阵型 LCD 的 主要 区 别 是 : 
字符 型 LCD 只 能 显示 数字 和 字母 符号 ， 所 需 存 储 空间 有 限 ， 所 以 一 般 都 把 基本 字库 表 固 化 
在 自 带 的 ROM 里 ; 而 不 带 汉 字库 的 点 阵 显 示 屏 则 不 同 ， 每 个 字符 和 汉字 都 要 用 户 自己 取 
模 。 下 面 简单 介绍 一 下 显示 字符 和 显示 汉字 的 区 别 ; 

在 数字 电路 中 ， 所 有 的 数据 都 是 以 0 和 1 保存 的 ， 对 LCD 控制 器 进行 不 同 的 数据 操作 ， 
可 以 得 到 不 同 的 结果 。 对 于 显示 英文 操作 ， 由 于 英文 字母 种 类 很 少 ， 只 需要 8 位 (1B) HB 
可 。 而 对 于 中 文 ， 常用 的 却 有 6000 个 以 ; 

上 ， 于 是 我 们 的 DOS 前 辈 想 了 一 个 办 法 ， Sess i icis 

就 是 将 ASC I RKI E 128 位 很 少 用 到 的 数 
值 以 两 个 为 一 组 来 表示 汉字 ， 即 汉字 的 内 
码 。 而 剩 下 的 低 128 位 则 留 给 英文 字符 使 
用 ， 即 英文 的 内 码 。 

那么 ， 得 到 了 汉字 的 内 码 后 ， 还 仅 是 
一 组 数字 ， 那 又 如 何在 屏幕 上 去 显示 呢 ? 
这 就 涉及 文字 的 字模 ， 字 模 虽 然 也 是 一 组 
数字 ， 但 它 的 意义 却 与 数字 的 意义 有 了 根 
本 的 变化 ， 它 是 用 数字 的 各 位 信息 来 记载 图 11.61 "A" 字模 图 
英文 或 汉字 的 形状 ， 如 英文 的 “A” 在 字 
模 的 记载 方式 如 图 11-61 所 示 。 

而 中 文 的 “你 ”在 字模 中 的 记载 如 图 11-62 所 示 。 


图 11-62 “你 ”字模 图 


11.9.2 12864 点 阵型 LCD 简介 
12864 是 一 种 图 形 点 阵 液 晶 显 示 器 ， 它 主要 由 行 驱 动 器 、 列 驱动 器 及 128 x64 全 点 阵 液 
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晶 显 示 咒 组 成 。 可 完成 图 形 显示 ， 也 可 以 显示 8 x4 个 (16 x16 点 阵 ) DUE, 
主要 技术 参数 和 性 能 如 下 : 
1) 电源 : VDD +5V; 模块 内 自 带 -10V 负 压 ， 用 于 LCD 的 驱动 电压 。 
2) 显示 内 容 : 128 ( 列 ) x64 (ÍT) 点 。 
3) 全 屏幕 点 阵 。 
4) 7 种 指令 。 
5) 与 CPU 接口 采用 8 位 数据 总 线 并 行 输入 输出 和 8 条 控制 线 。 
6) 占 空 比 1/64。 
7) 工作 温度 : -20 ~ +60% ， 存 储 温度 : -30 ~ +70%C。 
1. 12864LCD 的 外 形 结构 及 引 脚 说 明 
其 外 形 尺 寸 如 图 11-63 所 示 。 引 脚 说 明 见 表 11-19, 


Ir 


65 


12.8(MAX) 
E> 


图 11-63 ”外形 尺 寸 图 


表 11-19 12864LCD 的 引 脚 说 明 


引 脚 号 引 脚 名 称 LEVER 引 脚 功能 描述 
VSS 0 电源 地 
2 VDD -5.0V 电源 电压 
3 V0 一 液晶 显示 器 驱动 电压 


DZI=“H” ,表示 DB7 ~ DBO 为 显示 数据 


PM WE | DAL” ,表示 DB7 ~ DBO 为 显示 指令 数据 
R/W =“H”,E =“H” 数 据 被 读 到 DB7 ~ DBO 
bud Hh R/W z*L",E-*H—L"Zid gt 53 $1] IR 或 DR 
F ü 5r R/W z"L",E 信号 下 降 沿 锁 存 DB7 ~ DBO 
R/W = “H” ,E = “ H” DDRAM 数据 读 到 DB7 ~ DBO 
7 DBO H/L 数据 线 
8 DB1 H/L 数据 线 
9 DB2 H/L 数据 线 


10 DB3 H/L 数据 线 
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(5) 

引 脚 号 引 脚 名 称 LEVER 引 脚 功能 描述 

11 DB4 H/L 数据 线 

12 DB5 H/L 数据 线 

13 DB6 H/L 数据 线 

14 DB7 H/L 数据 线 

15 CSI H/L HARRER CREE fi 

16 CS2 H/L 瑟 : 选 择 芯 片 ( 左 半 屏 ) 信和 号 

17 RET H/L 复位 信号 , 低 电 平复 位 

18 VOUT -10V LCD 驱动 负电 压 

19 LED + 一 LED 背光 板 电源 

20 LED - — LED 背光 板 电源 


2. 12864LCD 的 内 部 模块 结构 

此 处 介绍 的 液晶 显示 模块 均 是 使 用 KS0108B 及 其 兼容 控制 驱动 器 (例如 HD61202) 作 
AK, EHHE KS0107B 及 其 兼容 驱动 器 (例如 HD61203) 作为 行 驱 动 需 的 液晶 模 
块 。 iude qo rb he rn bE 产生 行 驱动 信号 
和 各 种 同步 信号 ， 比 较 简 单 ， 在 此 就 不 作 介 绍 。 图 11-64 是 12864 的 内 部 逻辑 电路 图 ， 

12864 共有 两 片 KS0108B 或 兼容 控制 驱动 器 和 一 sa SR SDN 
DB7—DBO0 
SW 
RES 


CS2 
CSI 


区 动 -控制 器 
Q) 


Y 
列 驱动 -控制 器 
(1) 


图 11-64 12864 的 内 部 逻辑 电路 图 


从 图 11-64 可 以 看 出 ，12864 的 LCD 基本 由 数据 线 (DBO ~ DB7) 和 控制 线 组 成 ， 左 右 
半 屏 的 显示 控制 由 CS1、CS2 控制 ，CS1 和 CS2 不 同 的 组 合 可 以 控制 屏幕 左右 显示 。 
12864LCD 内 部 结构 如 图 11-65 所 示 。 

在 使 用 12864LCD 前 先 必须 了 解 以 下 功能 器 件 才能 进行 编程 。12864 内 部 功能 器 件 及 相 
关 功 能 如 下 : 

(1) 指令 寄存 器 (IR) 

IR 是 用 于 寄存 指令 人 码 ， 与 数据 寄存 器 数据 相对 应 。 当 D/A1=0 Bf, TEE fii F EE E 
用 下 ， 指 令 码 写 入 IR, 

(2) 数据 寄存 器 (DR) 
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显示 数据 锁 存 器 


[ 行 号 
1 
2 
显示 RAM 单 元 3 
(4096) 4 
y 5 
" 第 1 页 (64 字 节 X8 位 ) 6 
7 
it 地 
A 9—]3 
xt W 
三 数 
选 器 
择 
器 


图 11-65 内 部 结构 


DR 是 用 于 寄存 数据 的 ， 与 指令 寄存 器 寄存 指令 相对 应 。 当 DMI =1 时 ， 在 下 降 沿 作用 
下 ， 图 形 显示 数据 写 和 人 DR, 或 在 信号 高 电 平 作用 下 由 DR 读 到 DB7 ~ DBO 数据 总 线 。DR 
FI DDRAM 之 间 的 数据 传输 是 模块 内 部 自动 执行 的 。 

(3) 忙 标志 (BF) 

BF 标志 提供 内 部 工作 情况 。BF = 1 表示 模块 在 内 部 操作 ， 此 时 模块 不 接受 外 部 指令 和 
数据 。BF =0 时 ， 模 块 为 准备 状态 ， 随 时 可 接收 外 部 指令 和 数据 。 

利用 STATUS READ 指令 ， 可 以 将 BF 读 到 DB7 总 线 ， 从 而 检验 模块 的 工作 状态 。 

(4) 显示 控制 触发 器 (DFF) 

此 触发 器 是 用 于 模块 屏幕 显示 开 和 关 的 控制 。DFF = 1 为 开 显示 (DISPLAY OFF), 
DDRAM 的 内 容 就 显示 在 屏幕 上 ，DFF =0 为 关 显 示 (DISPLAY OFF), 

DDF 的 状态 是 指令 DISPLAY ON/OFF 和 RST 信和 号 控制 的 。 

(5) XY 地 址 计数 器 

XY 地 址 计数 器 是 一 个 9 位 计数 器 。 高 3 位 是 X 地 址 计数 器， 低 6 位 为 了 地 址 计数 器 ， 
XY 地 址 计数 器 实际 上 是 作为 DDRAM 的 地 址 指针 ，X 地 址 计数 器 为 DDRAM 的 页 指针 ，Y 
地 址 计数 器 为 DDRAM 的 立地 址 指针 。 

X 地 址 计数 器 是 没有 计数 功能 的 ， 只 能 用 指令 设置 。 

Y 地 址 计数 器 具有 循环 计数 功能 ， 各 显示 数据 写 入 后 ,，Y 地 址 自动 加 1，Y 地 址 指针 从 
0 到 63, 

(6) 显示 数据 RAM (DDRAM) 

DDRAM 是 存储 图 形 显示 数据 的 。 数 据 为 1 表示 显示 选择 ， 数 据 为 0 表示 显示 非 选 择 。 

(7) Z 地 址 计数 器 

Z 地 址 计数 器 是 一 个 6 位 计数 器 ， 此 计数 器 具备 循环 计数 功能 ， 它 是 用 于 显示 行 扫描 同 
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步 。 当 一 行 扫描 完成 ， 此 地 址 计数 器 自动 加 1， 指向 下 一 行 扫描 数据 ，RST 复位 后 Z 地 址 计 
数 髓 为 0。 

Z 地 址 计数 器 可 以 用 指令 DISPLAY START LINE 预 置 。 因 此 ， 显 示 屏 幕 的 起 始 行 就 由 此 
上 令 控 制 ， 即 DDRAM 的 数据 从 哪 一 行 开始 显示 在 屏幕 的 第 1 行 。 此 模块 的 DDRAM 共 64 
行 ， 屏 幕 可 以 循环 滚动 显示 64 行 。 

3. 12864LCD 的 指令 系统 及 时 序 

该 类 液晶 显示 模块 (BI KSO108B 及 其 兼容 控制 驱动 器 ) 的 指令 系统 比较 简单 ， 总 共 只 
有 7 种 。 其 指令 表 见 表 11-20。 


表 11-20 12864LCD 指令 表 


指令 名 称 控制 信号 控制 代码 
R/W | RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 
显示 开关 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1/0 
显示 起 始 行 设置 0 0 1 1 X X X X X X 
页 设置 0 0 1 0 1 1 1 X X X 
列 地 址 设置 0 0 0 1 X X X X X X 
读 状态 1 0 BUSY 0 ON/OFF | RST 0 0 0 0 
写 数据 o | 1 与 数据 
读数 据 1 1 读数 据 


各 功能 指令 分 别 介绍 如 下 。 
(1) 显示 开 / 关 指令 


3 DBO =1 时 ，LCD 显示 RAM 中 的 内 容 ; DBO =0 时 ， 关 闭 显示 。 
(2) 显示 起 始 行 (ROW) 设置 指令 
R/W RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 
0 0 1 1 显示 起 始 行 (0 ~63 ) 


该 指令 设置 了 对 应 液晶 屏 最 上 一 行 的 显示 RAM 的 行 号 ， 有 规律 地 改变 显示 起 始 行 ， 可 
以 使 LCD 实现 显示 滚屏 的 效果 。 
(3) 页 (PAGE) 设置 指令 
R/W RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 


显示 RAM d£ 64 ÍF, 8 页 ， 每 页 8 行 。 
(4) 列 地 址 (Y Address) 设置 指令 


R/W RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 
0 0 0 1 显示 列 地 址 (0 ~63) 


设置 了 页 地 址 和 列 地 址 ， 就 唯一 确定 了 显示 RAM 中 的 一 个 单元 ， 这 样 MPU 就 可 以 用 
读 、 写 指令 读 出 该 单元 中 的 内 容 或 向 该 单元 写 进 一 个 字 节 数据 。 
(5) 读 状 态 指令 
RW RS | DB; np DB DB4  DB3 DB DBI DBO 
1 0 | BUSY 0  ON/OFF REST 0 0 0 0 
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该 指令 用 来 查询 液晶 显示 模块 内 部 控制 器 的 状态 ， 各 参量 含义 如 下 : 


BUSY: 1- 内 部 在 工作 ，0- 正 常 状态 。 
ON/OFF: 1- 显 示 关 闭 ，0- 显 示 打 开 。 
RESET; 1- 复 位 状态 ，0- 正 常 状 态 。 


fr BUSY 和 RESET 状态 时 ， 除 读 状 态 指令 外 ， 其 他 指令 均 不 对 液晶 显示 模块 产生 作用 。 
在 对 液晶 显示 模块 操作 之 前 要 查询 BUSY 状态 ， 以 确定 是 否 可 以 对 液晶 显示 模块 进行 操作 。 
(6) 写 数据 指令 
R/W RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 
0 1 写 数 据 
(7) 读数 据 指令 
R/W RS DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 
1 1 读 显示 数据 
读 、 写 数据 指令 每 执行 完 一 次 读 、 写 操作 ， 列 地 址 就 自动 增 1。 必 须 注意 的 是 ， 进 行 读 


操作 之 前 ， 必 须 有 一 次 空 读 操作 ， 紧 接着 再 读 才 会 读 出 所 要 读 的 单元 中 的 数据 。 


LCD 基本 读 / 写 操作 时 序 如 图 11-66 所 示 。 


R/W 


CS,RS 


DB0—DB7 
写 操作 时 序 


CS,RS 


DB0 一 DB7 


读 操作 时 序 
读 / 写 操作 时 


图 11-66 


11.9.3 12864 点 阵型 LCD 软 硬 件 设 计 实 例 


通过 以 上 学 习 ， 现 在 就 来 实际 进行 应 用 12864LCD 的 软 硬 件 设 计 。 本 实例 将 在 LCD Em 


示 如 图 11-67 所 示 内 容 。 
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* w 使 用 
单 片 机 开 发 板 
当 i 状 态 运 m 中 
w w w h i f i c a t c o m 


图 11-67 模拟 显示 效果 图 
1. 硬件 原理 图 ( 见 图 11-68) 


JP8 


LCD-CS2 


一 | N 
HEADER SX2 gg AALA Sl = aol al al on AAS 88 
99/99 ol olol olol QOOOoOv 9 
o w- Aal A A A 各 | A A 各 | A A AS oO 
R26 
VCC 
S 
PBO 40 
PBT PBO(TO) VCC (ADCO) Pao —39—— PAI 
PB2 PBI (TI) (ADCI)PAl|— 38 PA 
PB3 PB2 (AINO) (ADC2)PA2| —537 — —PpA3 
PB4 (ADC3)PA3[ 736 — — PA4 - 
PB5 (ADC4)PA4| 35 FA5 
PB6 (ADCS)PAS| 734  PA6 
PB7 (ADC6)PA6| 733 FEA7 
(ADC7)PA7| — 
RXD PDO 22 PCO 
TXD PDI 23 PCI 
PD2 24 PC2 
PD3 25 PC3 
PD4 26 PC4 
PDS 27 PCS = 
PD6 28 PC6 
PD7 (TOSCI) PC6 S 
PD7 (TOSC2) (TOSC2)PC7 | — ce 
3 0.luF 
RST o| RESET AREF z AREF " 
xTI AGND | 30 ui 
ANVCC VCC 
XT2 


图 11-68 硬件 原理 图 


2. 软件 设计 

在 编写 软件 代码 之 前 必须 要 先 掌 握 汉字 取 模 的 方法 。 要 得 到 图 11-67 中 的 文字 ， 可 以 借 
助 取 模 软件 来 完成 。 目 前 点 阵 LCD 的 取 模 软件 有 很 多 ， 以 本 开发 板 配 套 的 取 模 软件 为 例 来 
介绍 一 下 汉字 的 取 模 方法 。 

打开 取 模 软件 出 现 如 图 11-69 所 示 的 显示 界面 。 


-302- AVR 单片机 快速 入 门 


文字 输入 区 | 点 阵 生成 区 | 简介 | 


模拟 动画 


提示 | 结束 文字 输入 请 按 CtrltEnt er 组 合 键 


图 11-69 显示 界面 
在 文字 输入 区 中 输入 文字 ， 以 输入 一 个 “ 欢 ” 字 为 例 ， 了 解 其 取 模 过 程 。 在 文字 输入 
区 中 输入 “ 欢 ”， 按 CTRL + ENTER 组 合 键 后 就 看 到 “ 欢 ” 字 已 经 在 模拟 显示 区 显示 出 来 
了 ， 如 图 11-70 所 示 。 


4 字 枢 提取 V2.1 CopyLeft By Horse2000 


清除 所 有 


区 | 点 阵 生成 区 | 简介 | 


VOTED 
ibm 


提示 ARPANA trlitEnteri igi [2007-325 231214 | | ü 


网 11-70 在 文字 输入 区 中 输入 文字 
在 “ 取 模 方式 ”中 选择 “C51 格式 ”就 可 以 在 “点 阵 生 成 区 ”得 到 需要 的 汉字 “ 欢 ” 


ò? 
` 
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的 显示 代码 ， 如 图 11-71 所 示 。 


BORSE 


文字 输入 区 点 阵 生成 区 | 简介 | 


x X 


K DOER f 

f*-- 宋体 12;， HOEÉETOSEEMREEANDExEF18xIB -+ 

0x00, 0x80, 0x00, 0x80, D FC; 0x80, 0x05, DaxFE, Dac, Dac, Dae A, D48, 0x26,Dxd40, 0x10, 0x40, 
Dix 18, 0x40, 0x18, O80, 124, 0xhD, 0x24, 0x90, e41, Dac 8, 0x86, Dax, 0x38, DxD4, 0x00, Dx00 


图 11-71 生成 汉字 的 显示 代码 


经 过 以 上 步骤 后 一 个 汉字 就 取 模 成 功 了 ， 在 程序 中 只 要 调用 这 段 代 码 就 可 显示 出 汉字 
“ 欢 ” 了 ， 其 他 汉字 也 用 同样 的 方法 。 取 完 要 显示 的 全 部 汉字 代码 后 就 可 以 编程 ， 最 终 的 
软件 代码 如 下 : 


| 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 


/ * 128 x 64LCD 测试 程序 


/ * H ERAS NF : ATmega16 


/ * imik: RC 1MHz 
/ * 编译 环境 :ICCAVR 6. 31A 


*/ 
*/ 
*/ 
*/ 


| eskeske se sehe be de de be bez ze che oe oe oj dede che zl ze cle ole oe ole de de deze zl ole zh che she he zd zde obe cbe ole oe oe oe oe ole le zl zl zl zl zb che de he debe cbe bez oe oe oe oe e k che che ste cte kk kkk / 


ftinclude < ioml16v. h > 


ftinclude < macros. h > 


ANY 


aaao TTA CAE. XL oteteloloteelejotetetetotetelelejotetetototetelejoteteletoretek / 
#define Disp. On 
#define Disp. Off 
#define Col. Add 
Zdefine Page Add 
Zdefine Start, Line 


Ox3f 
Ox3e 
0x40 
Oxb8 
OxcO 


Ady DM. 


ftdefine 
ftdefine 


ftdefine 
ftdefine 


ftdefine 
#define 


#define 
#define 


Meson 


Mesoff 


Scson 


Scsoff 


Enon 


Enoff 


Rson 


Rsoff 


PORTA | =BIT(6); 
PORTA & = ~ BIT(6); 


PORTA | =BIT(7); 
PORTA & = ~ BIT(7) ; 


PORTA | - BIT(5) ; 
PORTA & = ^ BIT(5); 


PORTA | - BIT(3) ; 
PORTA & = ^ BIT(3); 
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#define Rwon PORTA | =BIT(4); 
#define Rwoff PORTA & = ~ BIT(4); 


aaao eooo oook 字模 表 ooo ook kkk / 
Gaai ook k www. hificat. com oeleklekletoteleteetelertetletleleteleteleteleteletelek / 
const unsigned char h[ ] = | 

/*-- XF: h --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =8x16 --*/ 

0x08 ,OxF8 ,0x00 ,0x80 ,0x80 ,0x80 ,0x00 ,0x00 ,0x20 ,0x3F ,0x21 ,0x00 ,0x00 ,0x20 ,0x3F,0x20, 
Hi 

const unsigned char w| ] = | 

/&- XF: w --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =8x16 --*/ 

0x80 ,0x80 ,0x00 ,0x80 ,0x00 ,0x80 ,0x80 ,0x80 ,0xOF ,0x30 ,0x0C ,0x03 ,0x0C ,0x30 ,OxOF ,0x00, 
|; 

const unsigned char i[ ] = | 

/*-- XF: d -*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =8x16 --*/ 

0x00 ,0x80 ,0x98 ,0x98 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x20 ,0x20 ,0x3F ,0x20 ,0x20 ,0x00 ,0x00 ， 
E 

const unsigned char f[ ] = | 

/*-- XF: f --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =8x16 --*/ 

0x00 ,0x80 ,0x80 ,OxFO ,0x88 ,0x88 ,0x88 ,0x18 ,0x00 ,0x20 ,0x20 ,0x3F ,0x20,0x20,0x00 ,0x00 ， 
E 

const unsigned char c[ ] = | 

/*-- XF: c --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =8x16 --*/ 

0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x80 ,0x80 ,0x80 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,OxOE ,0x11 ,0x20 ,0x20 ,0x20 ,0x11 ,0x00, 
ri 

const unsigned char al ] = | 

/*-- XF: a --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =8x16 --*/ 

0x00 ,0x00 ,0x80 ,0x80 ,0x80 ,0x80 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x19 ,0x24 ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,0x3F ,0x20, 
E 

const unsigned char t| ] = | 

/*-- XF: t --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =8x16 --*/ 

0x00 ,0x80 ,0x80 ,0xE0 ,0x80 ,0x80 , 0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x1 F ,0x20 ,0x20 ,0x00,0x00 ， 
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E 

const unsigned char ol ] = | 

/*-- 文字 : o --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =8x16 --*/ 

0x00 ,0x00 ,0x80 ,0x80 ,0x80 ,0x80 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,Ox1F ,0x20 ,0x20 ,0x20 ,0x20 ,0OxlF ,0x00 ， 
|; 

const unsigned char m| ] = | 

/*-- XF: m --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =8x16 --*/ 

0x80 ,0x80 ,0x80 ,0x80 ,0x80 ,0x80 ,0x80 ,0x00 ,0x20 ,0x3F ,0x20 ,0x00 ,0x3F ,0x20 ,0x00 ,Ox3F , 
H3 

const unsigned char dian| ] = | 

/*-- XF: . --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =8x16 --*/ 

0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x30 ,0x30 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 , 
|; 

aaaea YE 用 aooo kkk / 
const unsigned char huan[ ] = | 

/*-- 文字 : 欢 --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 --*/ 

0x14 ,0x24 ,0x44 ,0x84 ,0x64 ,0x1C ,0x20 ,0x18 ,0xOF ,0xE8 ,0x08 ,0x08 ,0x28 ,0x18,0x08 ,0x00 ， 
0x20 ,0x10 ,0x4 C ,0x43 ,0x43 ,0x2C ,0x20 ,0x10,0x0C ,0x03 ,0x06 ,0x18 ,0x30,0x60,0x20 ,0x00 , 
x 

const unsigned char yun2[ ] = | 

/*-- XF: WM --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 --*/ 

0x40 ,0x41 ,OxCE ,0x04 ,0x00 ,OxFC ,0x04 ,0x02 ,0x02 ,OxFC ,0x04 ,0x04 ,0x04 , OxFC ,0x00 ,0x00 , 
0x40 ,0x20 , Ox1F ,0x20 ,0x40 ,0x47 ,0x42 ,0x41 ,0x40 ,Ox5 F ,0x40 ,0x42 ,0x44 ,0x43 ,0x40 ,0x00 , 
[3 

const unsigned char shi[ ] = | 

/*-- XF: 使 --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 --*/ 

0x40 ,0x20 , OxFO ,0x1C ,0x07 ,OxF2 ,0x94 ,0x94 ,0x94 ,OxFF ,0x94 ,0x94 ,0x94 ,OxF4 ,0x04 ,0x00 ， 
0x00 ,0x00 ,0x7F ,0x00 ,0x40 ,0x41 ,0x22 ,0x14 ,0x0C ,0x13 ,0x10,0x30,0x20,0x61 ,0x20,0x00, 
|; 

const unsigned char yong[ ] = | 

/*-- XF: 用 --*/ 

Jx- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 ; 宽 x 高 =16 x16 --*/ 

0x00 ,0x00 ,0x00 ,OxFE ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,OxFE ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,OxFE ,0x00 ,0x00 , 
0x80 ,0x40 ,0x30 ,0xOF ,0x02 ,0x02 ,0x02 ,0x02 ,OxFF ,0x02 ,0x02 ,0x42 ,0x82 ,Ox7F ,0x00 ,0x00, 


- 306 - AVR 单片机 快速 入 门 


l; 


aaao ook 单 片 机 开 At aeoo kk / 
const unsigned char dan[ | = | 

/*-- XF: Ñ --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 --*/ 

0x00 ,0x00 , OxF8 ,0x28 ,0x29 ,0x2E ,0x2A ,OxF8,0x28 ,0x2C ,0x2B ,0x2A ,OxF8 ,0x00 ,0x00 ,0x00 , 
0x08 ,0x08 ,0xOB ,0x09 ,0x09 ,0x09 ,0x09 ,OxFF ,0x09 ,0x09 ,0x09 ,0x09 ,0x0B ,0x08 ,0x08 ,0x00 , 
E 

const unsigned char pian[ ] = | 

//*-- XF: F --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 --*/ 

0x00 ,0x00 ,0x00 ,OxFE ,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x1F,0x10,0x10,0x10,0x18,0x10,0x00, 
0x80 ,0x40 ,0x30 ,0xOF ,0x01 ,0x01 ,0x01 ,0x01 ,0x01 ,0x01 ,0x01 ,OxFF ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 , 
Hg 

const unsigned char jil ] = | 

/*-- XF: 机 --*/ 

Jx- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 ; 宽 x 高 =16 x16 -- / 

0x08 ,0x08 ,0xC8 ,OxFF ,0x48 ,0x88 ,0x08 ,0x00 ,OxFE ,0x02 ,0x02 ,0x02 ,0xFE ,0x00 ,0x00 ,0x00 , 
0x04 ,0x03 ,0x00 ,OxFF ,0x00 ,0x41 ,0x30 ,0x0C ,0x03 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x3F,0x40 ,0x78 ,0x00 , 
E 

const unsigned char kaif ] = | 

/*-- XF: F --*/ 

Jx- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为: 宽 x 高 =16 x16 --«/ 

0x40 ,0x42 ,0x42 ,0x42 ,0x42 ,OxFE ,0x42 ,0x42 ,0x42 ,0x42 ,OxFE ,0x42 ,0x42 ,0x42 ,0x42 ,0x00 , 
0x00 ,0x40 ,0x20 ,0x10 ,0x0C ,0x03 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x7F ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 , 
i3 

const unsigned char fa| ] = | 

/*-- XF: 发 --*/ 

/*-- 来 体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为: 宽 x 高 =16 x16 --*/ 

0x00 ,0x10 ,Ox3E ,0x10 ,0x10 ,OxFO ,0x9F ,0x90 ,0x90 ,0x92 ,0x94 ,0x1C ,0x10 ,0x10 ,0x10 ,0x00, 
0x40 ,0x20 ,0x10 ,0x88 ,0x87 ,0x41 ,0x46 ,0x28 ,0x10,0x28 ,0x27 ,0x40 ,0xCO ,0x40 ,0x00,0x00 , 
E 

const unsigned char ban[ ] = | 

/*-- XF: 板 --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 216 x16 --*/ 

0x10 ,0x10 ,0xDO ,OxFF ,0x50,0x90,0x00 ,OxFE ,0x62 ,0xA2 ,0x22 ,0x21 ,0xA1 ,0x61 ,0x00,0x00, 
0x04 ,0x03 ,0x00 ,0x7F ,0x00,0x11 ,OxOE ,0x41 ,0x20 ,Ox11 ,0x0A ,0x0E ,0x31 ,0x60 ,0x20 ,0x00, 


E 
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const unsigned char dang| ] = | 

/*-- XF: 当 --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 --*/ 

0x00 ,0x00 ,0x40 ,0x42 ,0x5C ,0x48 ,0x40 ,0x40 ‚0x7 F ,0x40 ,0x50 ,0x4E ,0x44 ,0xC0 ,0x00 ,0x00 , 
0x00 ,0x00 ,0x20 ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,0x7F ,0x00 ,0x00 , 


E 


const unsigned char qian| ] = | 

/*-- XF: 前 --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 -- 7 

0x08 , 0x08, OxE8, OxA8, OxA9, OxAE, OxEA, 0x08, 0x08, OxC8, OxOC, OxOB, OxEA, 0x08, 
0x08 ,0x00 , 

0x00 ,0x00 ,Ox7F ,0x04 ,0x24 ,0x44 ,0x3F ,0x00 ,0x00 ,Ox1F ,0x40 ,0x80 ,0x7F ,0x00 ,0x00 ,0x00 , 


E 


const unsigned char zhuang| ] = | 

/*-- XF: 状 --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 -- */ 

0x08 ,0x30 ,0x00 ,OxFF ,0x20 ,0x20 ,0x20 ,0x20 , OxFF ,0x20 ,0xE1 ,0x26 ,0x2C ,0x20,0x20 ,0x00 ， 
0x04 ,0x02 ,0x01 ,OxFF ,0x40 ,0x20 ,0x18 ,0x07 ,0x00 ,0x00 ,0x03 ,0x0C ,0x30 ,0x60 ,0x20 ,0x00 , 


l; 


const unsigned char tai[ ] = | 

/*-- XF: 态 --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 --*/ 

0x00 ,0x04 ,0x04 ,0x04 ,0x84 ,0x44 ,0x34 ,0x4F ,0x94 ,0x24 ,0x44 ,0x84 ,0x84 ,0x04 ,0x00 ,0x00 ， 
0x00 ,0x60 ,0x39 ,0x01 ,0x00 ,0x3C ,0x40 ,0x42 ,0x4C ,0x40 ,0x40 ,0x70 ,0x04 ,0x09 ,0x31 ‚0x00, 


E 


const unsigned char yun[ ] = | 

/*-- XF: dB --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 --*/ 

0x40 ,0x41 ,OxCE ,0x04 ,0x00 ,0x20 ,0x22 ,0xA2 ,0x62 ,0x22 ,0xA2 ,0x22 ,0x22 ,0x22 ,0x20 ,0x00,, 
0x40 ,0x20 ,0x1F ,0x20 ,0x28 ,0x4C ,Ox4 A ,0x49 ,0x48 ,0x4C ,0x44,0x45 ,0x5E,0x4C,0x40,0x00, 


E 


const unsigned char xing| ] = | 

/*-- XF: ÍT --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 --*/ 

0x10 ,0x08 ,0x84 ,0xC6 ,0x73 ,0x22 ,0x40 ,0x44 ,0x44 ,Ox44 ,OxC4 ,Ox44 ,Ox44 ,0x44 .0x40 ,0x00， 
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0x02 ,0x01 ,0x00 ,OxFF ,Ox00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x40 ,0x80 ,0x7 F ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 , 
EE 


const unsigned char zhong[ ] = | 

/*-- XF: 中 --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =16x16 -- 7 

0x00 ,0x00 ,OxFC ,0x08 ,0x08 ,0x08 ,0x08 ,OxFF ,0x08 ,0x08 ,0x08 ,0x08 ,OxFC ,0x08 ,0x00 ,0x00 , 
0x00 ,0x00 ,0x07 ,0x02 ,0x02 ,0x02 ,0x02 ,OxFF ,0x02 ,0x02 ,0x02 ,0x02 ,0x07 ,0x00 ,0x00 ,0x00 , 
E 


const unsigned char maohao[ ] = | 

/*-- XF: i --*/ 

/*-- 宋体 12; 此 字体 下 对 应 的 点 阵 为 : 宽 x 高 =8x16 -- 

0x00 ,0x00 ,0x00 ,0xCO ,0xCO ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x30 ,0x30 ,0x00 ,0x00 ,0x00 , 
i3 


G aaaeaii oook 
函数 功能 ; 延 时 程序 
人 和 人口 参数 .t 
出 口 参数 ， 
aaao kkk / 
void delay ( unsigned int t) 
| 

unsigned int i,j; 

for(i =0;i<t;i+ + ) 

for(j =0;j <10;j PF ) H 


u———————————————————————— 
函数 功能 : 写 命令 到 LCD 程序 
入 口 参数 :cmdcode 
出 口 参数 ， 
((——————A—«—€———^(^A€€WO——€————————————— 4 
void write com( unsigned char cmdcode ) 
| 

Rsoff ; 

Rwoff ; 

PORTC = emdcode; 

delay(2) ; 


Enon ; 
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delay(2) ; 
Enoff ; 


aaaeeeaeo ooo ooo oook kkk kkk kkk kk kk 
函数 功能 : 写 数据 到 LCD 程序 

和 人 人 口 参 数 :Dispdata 

出 口 参数 : 
xoteleloklelelototeleleloteleletoteteleloteleleleteteleletoteleleteteteleteteteletoteteletoteteleletetetetoteteteleteteleletoteteleleteleletotetelelotek/ 


void write data( unsigned char Dispdata) 
| 

Rson ; 

Rwoff ; 

PORTC = Dispdata; 

delay(2) ; 

Enon ; 

delay(2) ; 

Enoff ; 


aaoo ooo ooo kkk k 
函数 功能 :清除 LCD 内 存 程序 
和 人 口 参 数 :pag,col,hzk 
出 口 参数 : 
aooo ook k / 
void Clr_Scr( ) 
| 
unsigned char j,k; 
Meson ; Seson ; 
write com( Page Add +0); 
write com( Col, Add 40) ; 
for(k Z0;k «8;k * +) 
| 
write com( Page Add +k); 
for(j 20;j «64;j + + ) write data(0x00) ; 
| 
Mesoff ; Scsoff ; 


J eskeske sese be de de dede cde zb che che oe oe oe cde zh zl zl zl ze ode ode de he de deze zb zh che che oed cde cde zb cle ze oe oe ode de de deze zl zh zh che che dede o cde cbe cle che oe oe oe cde deze zl zl zie k kk k kk k k 
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函数 功能 :指定 位 置 显 示 数 字 16 x16 程序 
AH Z8: pag , col , hzk 
出 口 参数 : 
xotelelotlelelototeleleloteleletoteteletoteleleletteleletoteleleteteleletoteteletoteteetoteteleletetetetotetetleleteteleletoteteleleteleletetetelelotek/ 
void hz displ6( unsigned char pag,unsigned char col,const unsigned char * hzk) 
| 
unsigned char j =0,i =0; 
for(j=0;j<2;j+ +) 
| 
write com( Page Add + pag +j); 
write, com( Col. Add + col) ; 
for(i =0;i<16;i+ +) 
write, data( hzk[ 16 * j +i]); 


aaaeeeaeo o ooo oook kkk kkk kkk kkk 
函数 功能 :指定 位 置 显示 数字 8 x 16 程序 

人 人口 参数 :pag,col,hzk 

出 口 参数 : 


洲 米 米 米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 玉米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 玉米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 / 


void hz_disp8(unsigned char pag ,unsigned char col ,const unsigned char * hzk ) 
| 
unsigned char j =0,i =0; 
for(j=0;j<2;j+ +) 
| 
write com( Page Add + pag +j); 
write, com( Col. Add + col) ; 
for(120;1«8;i* +) 
write, data( hzk[ 8 *j +i]); 


| 


ue ——————————————————— 
函数 功能 :LCD 初始 化 程序 
人 入口 参 数 ; 
出 口 参数 : 
((—————A—(—«—(—A—A€AAW  €———————————————————————4 
void init, led( ) 
| 
delay ( 100) ; 
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Mecson ; 

Scson ; 

delay(100 ) ; 

write com( Disp. Off) ; 
write com( Page Add +0); 
write com(Start. Line +0) ; 
write com( Col, Add +0); 


write com( Disp On) ; 


u—————————Ó—————————— 
函数 功能 : 主 程序 
入 口 参数 ; 
出 口 参数 ， 
——————————————————————— / 
void main( void) 
| 

DDRA -Oxff; 

DDRC = 0xff; 

init, led( ) ; 

Clr. Ser( ) ; 

Meson ; Sesoff ; // E 右 都 显示 

while( 1) 

| 


Mcson ; Sesoff ; // 左 显示 
delay (2); 

// 欢 迎 

hz disp16(0,32 ,huan ) ; 
hz_disp16(0 ,48 ,yun2 ) ; 
// 单 片 机 

hz displ6(2,16,dan) ; 

hz displ6(2,32 , pian) ; 
hz displ6(2,48,j1) ; 
// 当 前 状态 
hz_disp16(4,0,dang) ; 
hz_disp16(4,16 ,qian ) ; 
hz_disp16(4,32 ,zhuang) ; 
hz displ16(4,48 ,tai) ; 

// 网址 : www. hifi 
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11. 10 


11. 10. 1 


红外 遥控 是 一 种 无 线 、 非 接触 式 的 远程 控制 技术 。 因 其 具有 体积 小 、 


hz disp8(6,0,w) ; 

hz disp8(6,8,w) ; 

hz disp8(6,16,w) ; 

hz disp8(6,24 , dian) ; 
hz disp8(6,32,h) ; 

hz disp8(6,40,1) ; 

hz disp8(6,48,f) ; 

hz disp8(6,56,1) ; 


Mesoff ; Scson ; // 右 显示 
// 使 用 

hz. displ6(0,0,shi) ; 

hz displ6(0,16,yong) ; 
// 开 发 板 

hz displ6(2,0,kai) ; 

hz displ6(2,16,fa) ; 

hz displ6(2,32 ,ban ) ; 
// efi 

hz disp8(4,0 , maohao) ; 
hz displ6(4,8,yun) ; 
hz. displ6(4,24 ,xing) ; 
hz displ6(4,40,zhong) ; 
// WIJHE : cat. com 

hz disp8(6,0,c) ; 

hz disp8(6,8,a) ; 

hz disp8(6,16,1) ; 

hz disp8(6,24 , dian) ; 
hz disp8(6,32,c) ; 

hz disp8(6,40,0) ; 

hz disp8(6,48,m) ; 
delay (2) ; 


红外 遥控 软件 解码 应 用 实例 


红外 遥控 概述 


功 耗 低 、 抗 干扰 能 
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力 强 、 成 本 低 、 易 于 实现 等 优点 ， 已 被 广泛 应 用 于 各 类 家 电 和 电子 产品 中 ， 如 电视 机 、 
VCD/DVD 机 、 空 调 、 手 机 、 笔 记 本 电脑 等 。 图 11-72 所 示 为 一 些 带 见 红外 遥控 融 实 物 图 。 

目前 生产 红外 遥控 器 的 厂商 有 很 多 ， 
不 同 厂商 生产 的 产品 也 需要 采用 不 同 的 
代码 或 者 编码 ， 所 以 目前 实际 使 用 的 编 
码 方法 非常 多 ， 常 见 的 有 30 种 以 上 ， 例 
如 最 常见 的 有 3010, 6121, 7461, 9012 
等 。 一 般 现 在 的 一 些 单 功能 编码 芯片 还 
是 用 数字 电路 实现 的 ， 但 是 多 功能 的 则 
大 多 用 4 位 或 8 位 单片机 实现 。 通 常 不 
同 的 家 用 电器 的 红外 遥控 器 采用 不 同 的 
编码 人 芯片， 以 此 来 避免 不 同 电 器 的 遥控 inm ”一些 常 见 红外 遥控 器 实物 图 


干扰 问题 。 
1. 红外 线 


红外 线 又 称 红外 光波 。 在 电磁 波谱 
中 ， 光 波 的 波长 范围 为 0.01 ~1000um。 根 据 波 长 的 不 同 可 分 为 可 见 光 和 不 可 见 光 ， 波 长 为 
0.38 ~0. 76um 的 光波 称 为 可 见 光 ,依次 为 红 、 柳 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 7 种 颜色 。 光 波 为 
0. 01 ~0.38pm 的 光波 为 紫外 光 ( 线 )， 波 长 为 0.76 ~1000pm 的 光波 为 红外 光 ( 线 )。 光 的 
波长 分 布 如 图 11-73 所 示 。 


紫外 


0.38um 
0.46um 
047um 
049um 
0.58um 
0.60um 
0.62um 
0.76um 
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红外 光 按 波长 范围 分 为 近 红外 、 中 红外 、 远 红外 、 极 红外 4 类 。 红 外 线 遥 控 是 利用 近 红 
外 光 传 送 遥 控 指令 的 ， 波 长 为 0.76 ~1.5hum。 用 近 红 外 光 作 为 遥控 光源 ， 是 因为 目前 红外 
发 射 器 件 (红外 发 光 管 ) 与 红外 接收 器 件 (光敏 二 极 管 、 光 敏 晶 体 管 及 光电 池 ) 的 发 光 与 
受 光 峰 值 波长 一 般 为 0.8 ~0.94pm， 在 近 红 外 光波 段 内 ， 两 者 的 光谱 正好 重合 ， 能 够 很 好 
地 匹配 ， 可 以 获得 较 高 的 传输 效率 及 较 高 的 可 靠 性 。 

2. 红外 遥控 原理 

红外 遥控 系统 一 般 由 红外 发 射 装置 和 红外 接收 设备 两 大 部 分 组 成 (ILE 11-74) 。 红 外 
发 射 装置 由 键盘 电路 、 红 外 编码 芯片 、 电 源 和 红外 发 射电 路 组 成 。 红 外 接收 设备 可 由 红外 接 
收 电路 、 红 外 解码 芯片、 电源 和 应 用 电路 组 成 。 

通常 为 了 使 信号 能 更 好 地 被 传输 发 送 端 ， 将 基带 二 进 制 信号 调制 为 脉冲 串 信 号 ， 通 过 红 
外 发 射 管 发 射 。 常 用 的 有 ， 通 过 脉冲 宽度 来 实现 信号 调制 的 脉 宽 调制 (PWM) 和 通过 脉冲 
串 之 间 的 时 间 间 隔 来 实现 信号 调制 的 脉 时 调制 (PPM) 两 种 方法 。 

(1) 红外 信号 的 产生 

前 面 已 经 提 到 红外 线 的 波长 范围 为 0.76 ~1.5pm， 而 且 用 近 红 外 光 作 为 还 控 光源 ， 不 过 在 
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| LT 


接收 装置 

图 11-74 红外 遥控 系统 组 成 
红外 遥 探 中， 通常 使 用 的 波长 是 0.94um， 一 般 用 来 产生 这 种 信号 的 器 件 是 红外 发 光 二 极 管 。 
红外 发 光 二 极 管 使 用 的 材料 不 同 于 普通 发 光 二 极 管 ， 因 而 在 红外 发 光 二 极 管 两 端 施加 一 定 电 压 
时 ， 它 发 出 的 是 红外 线 而 不 是 可 见 光 。 图 11-75 所 示 为 两 种 红外 发 光 二 极 管 的 实物 图 。 


图 11-75 两 种 常见 的 红外 发 光 二 极 管 实 物 图 
红外 发 射 器 
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红外 发 光 二 极 管 一 般 有 黑色 、 深 蓝 、 透 明 3 种 颜色 。 判 断 红 外 发 光 二 极 管 好 坏 的 办 法 与 
判断 普通 二 极 管 一 样 : 用 万 用 表 电 阻挡 量 一 下 红外 发 光 二 极 管 的 正 、 反 向 电阻 即 可 。 红 外 发 
光 二 极 管 的 驱动 电路 很 简单 ， 图 11-76 所 示 是 一 个 成 品 遥 控 融 的 原理 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
红外 发 光 二 极 管 的 驱动 电路 主要 就 是 一 个 NPN 型 管 ， 再 辅 以 简单 的 外 围 电路 即 可 。 

(2) 红外 信号 的 接收 

用 来 接收 红外 信号 的 器 件 也 是 一 种 二 极 管 ， 与 可 见 光 光敏 二 极 管 相 比 ， 其 特点 就 是 对 红 
外 信号 敏感 ， 如 图 11-77a 所 示 3 个 图 片 就 是 3 种 常见 的 红外 接收 二 极 管 的 外 形 ， 它 们 最 重 
要 的 特性 就 是 ， 当 它们 处 在 反 向 偏 置 状态 时 ， 反 向 电流 随 着 受到 的 红外 信号 强度 的 增强 而 上 
升 。 根 据 这 一 特性 ， 就 可 以 得 到 如 图 11-77b 所 示 的 一 个 简单 的 信号 接收 电路 。 
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a) b) 
图 11-77 3 种 常见 的 红外 接收 二 极 管 实物 图 和 简易 接收 电路 


在 图 11-77b 的 接收 电路 里 ， 红 外 接收 二 极 管 反 向 偏 置 直接 串 在 晶体 管 基 极 和 电源 正 端 
之 间 ， 这 样 在 晶体 管 的 集 电极 就 可 以 产生 一 个 反 相 变化 的 信号 ， 由 于 红外 发 光 二 极 管 的 发 射 
功率 一 般 都 较 小 (100mW 左右 ) ， 而 且 接 收 管 的 灵敏 度 也 很 有 限 ， 所 以 如 果 要 在 晶体 管 集 电 
极 产生 满足 逻辑 电 平 条 件 的 信号 ， 那 么 这 个 接收 电路 的 实际 工作 距离 只 有 10 ~ 20cm 左右 
(信和 号 由 普通 红外 遥控 器 产生 ) ， 这 显然 不 能 满足 实际 使 用 要 求 。 为 了 增加 接收 距离 ， 一 般 
要 增加 高 增益 放大 电路 ， 然 而 因为 增益 的 增加 会 使 得 接收 电路 更 容易 受到 干扰 ， 所 以 也 必须 
有 相应 的 防 干 扰 电 路 。 实 际 应 用 中 ， 带 高 增益 放大 电路 的 接收 电路 已 经 很 成 熟 ， 比 如 以 前 电 
视 机 的 红外 遥控 接收 电路 里 常用 的 CX20106A 红外 接收 专用 集成 放大 电路 ， 如 图 11-78 
所 示 。 

CX20106A 在 一 个 电路 里 集成 了 前 置 放大 、 限 幅 放 大 、 带 通 滤 波 、 波 形 整 形 等 电路 ， 实 
际 使 用 时 可 以 调整 放大 倍数 、 带 通 滤波 的 中 心 频率 等 参数 。 因 为 抗 干扰 的 需要 ， 整 个 电路 需 
要 封装 在 一 个 金属 屏蔽 盒 里 ， 因 而 结构 比较 复杂 ， 体 积 也 不 小 。 

最 近 几 年 不 论 是 业余 制作 还 是 正式 产品 ， 大 多 都 采用 一 体 化 红外 接收 头 。 一 体 化 接收 头 
是 把 上 面 所 有 的 电路 都 集成 在 一 个 封装 里 ， 体 积 更 小 ， 可 靠 性 更 高 。 一 体 化 红外 接收 头 的 封 
装 有 两 种 : 一 种 采用 铁皮 屏 项; 一 种 是 塑料 封装 ， 均 只 有 3 只 引 脚 ， 即 电源 正 (VDD)、 电 
源 负 (GND) 和 数据 输出 (VO 或 OUT) 。 每 种 封装 又 分 大 小 ， 小 的 如 图 11-79a 所 示 ， 大 的 
如 图 11-79b 所 示 。 红 外 接收 头 的 引 脚 排列 因 型 号 不 同 而 不 尽 相 同 ， 可 参考 厂商 的 使 用 说 明 。 
一 体 化 红外 接收 头 不 需要 复杂 的 调试 和 外 壳 屏 蔽 ， 使 用 起 来 如 同一 只 晶体 管 ， 非 常 方便 ， 但 
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U2 CX20106 


R11 22kQ 


Kl 11-78 CX20106A 的 原理 图 和 简单 的 实物 图 


在 使 用 时 注意 成 品 红外 接收 头 的 载波 频率 。 红 外 遥控 最 常用 的 载波 频率 为 38kHz， 这 是 由 发 
射 端 使 用 的 455kHz 晶振 决定 的 ， 也 有 一 些 遥 控 系 统 采 用 36kHz, 40kHz, 56kHz 等 。 


GND Vs 
OUT 
a) b) 
图 11-79 两 种 常见 的 红外 接收 二 极 管 实 物 图 
一 体 化 红外 接收 头 由 于 封装 是 固定 的 ， 所 以 能 够 接收 的 频率 是 固定 的 ， 增 益 的 调整 也 不 
再 通过 外 部 电路 实现 ， 而 是 在 内 部 使 用 了 增益 自动 控制 (AGC) 电路 。 图 11-80 所 示 为 
TSOP173x 系列 一 体 化 红外 接收 头 的 原理 框图 。 


图 11-80 TSOP173x 系列 一 体 化 红外 接收 头 的 原理 框图 


(3) 红外 信号 的 编码 和 解码 
在 同一 个 遥控 电路 中 通常 要 实现 不 同 的 遥控 功能 或 区 分 不 同 的 机 器 类 型 ， 这 样 就 要 求 信 
号 要 按 一 定 的 编码 传送 。 编 码 会 由 编码 芯片 或 电路 完成 ; 对 应 于 编码 必 片 通常 会 有 相配 对 的 
解码 芯片 或 包含 解码 模块 的 应 用 芯片 。 在 实际 的 产品 设计 中 ， 为 了 能 够 使 用 单片机 或 数字 电 
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路 去 制定 解码 方案 ， 就 需要 了 解 所 使 用 的 编码 芯片 的 编码 方式 。 

下 面 ， 通 过 分 析 两 种 典型 的 编码 方式 来 说 明 红 外 信号 的 编码 过 程 。 

早期 的 红外 遥控 中 ， 发 射 的 红外 信号 是 不 经 过 调制 的 ， 比 如 一 种 现在 仍 在 使 用 的 
IRT1250 芯片 的 编码 ， 编 码 方式 如 图 11-81 所 示 。 这 种 编码 用 前 后 两 个 脉冲 之 间 的 时 间 长 度 
来 编码 “0” 和 “1”， 而 在 10ps 的 信号 发 射 期 间 ， 红 外 发 光 二 极 管 是 一 直 处 于 导 通 状态 的 。 
使 用 发 现 ， 因 为 红外 发 光 二 极 管 长 时 间 大 电流 工作 ， 导 致使 用 寿命 不 长 ， 所 以 这 种 编码 方式 
一 般 要 在 所 加 电压 和 导 通 时 间 之 间 找 合适 的 平衡 点 。 无 载波 调制 的 编码 一 般 都 将 红外 发 光 二 
极 管 的 导 通 时 间 控 制 得 比较 小 ， 由 此 带 来 的 缺点 就 是 遥控 距离 近 ， 而 且 容 易 受 到 干扰 ， 使 用 
起 来 效果 不 好 ， 所 以 后 来 采用 了 调制 和 解 调 的 技术 。 


图 11-81 IRTI250 的 编码 


红外 遥控 发 射 器 是 一 种 脉冲 编码 调制 器 ， 它 在 发 射 遥 控 指 令 时 ， 把 二 进 制 数 调制 成 一 系 
列 的 脉冲 串 信号 后 发 射出 去 ,常用 的 调制 方法 有 脉冲 宽度 调制 (PWM) 和 脉冲 相位 调制 
(PPM) 两 种 ， 比 如 前 面 提 到 的 IRT1250 的 编码 方式 就 是 一 个 很 典型 的 脉冲 宽度 调制 的 例子 ， 
下 面 分 别 以 wuPD6121 (PWM) 和 SAA3010 (PPM) 的 编码 为 例 来 介绍 这 两 种 编码 的 方法 。 

图 11-82 所 示 的 是 一 组 按照 LPD6121 编码 发 射出 去 的 一 帧 数据 的 波形 。 最 左边 部 分 叫 
做 引导 人 码 ， 后 面 的 0 和 1 编码 在 红外 发 光 二 极 管 工作 期 间 并 不 是 一 直 导 通 的 ， 而 是 以 38kHz 
的 频率 间 和 地 导 通 和 截止 ， 这 就 使 得 加 在 红外 发 光 二 极 管 上 的 瞬时 电压 可 以 增 大 ， 这 样 瑰 控 
距离 就 提高 了 很 多 ， 而 且 编 码 中 0 和 1 的 高 电 平时 间 也 可 以 变 大 ， 而 不 用 担心 红外 发 光 二 极 
管 会 连续 工作 带 来 的 寿命 问题 ， 还 有 非常 重要 的 一 点 ， 就 是 在 采用 了 调制 和 解 调 之 后 ， 遥 控 
器 的 抗 干扰 能 力也 有 了 大 幅度 提高 。 
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图 11-82  uPD6121 编码 发 射 某 数 据 时 前 面部 分 信号 示意 图 


0.56ms 0.56ms 
| 1.125ms 2.25ms 


逻辑 0 逻辑 1 
图 11-83 APD6121 编码 的 逻辑 0 和 1 的 定义 


图 11-83 所 示 的 是 wPD6121 编码 的 逻辑 0 和 逻辑 1 的 定义 。 我 们 可 以 看 到 ，MPD6121 的 编 
码 方式 ， 把 低 电 平 宽度 为 1 个 周期 的 信号 定义 为 逻辑 0， 低 电 平 持续 3 个 周期 的 定义 为 逻辑 1, 
这 样 通过 对 低 电 平 宽 度 的 区 分 就 可 以 识别 出 0 和 1， 然 后 把 遥控 信和 号 组 成 一 个 串 行 序列 。 
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一 帧 完整 的 uPD6121 的 发 射 码 有 引导 码 、 用 户 编码 和 键 数 据 码 3 部 分 组 成 。 引 导 码 由 
一 个 9ms 高 电 平 脉 冲 及 4. Sms 的 低 电 平 脉冲 组 成 ; 8 位 用 户 编码 ， 被 连续 发 送 两 次 ; 8 位 的 
键 数据 码 也 被 连续 发 送 两 次 ， 第 1 次 发 送 的 是 键 数 据 码 的 原 码 ， 第 2 次 发 送 的 是 键 数据 码 的 
Bu, 这样 就 可 以 在 接收 端 实现 对 数据 的 校 验 ， 具体 发 射 码 构成 如 图 11-84 所 示 。 


数据 反 码 


图 11-84 一 帧 完整 的 PD6121 的 发 射 码 构成 


11. 10.2 pPD6121 红外 接收 的 软件 解码 应 用 实例 


1. pPD6121 编码 芯片 

MPD6121 是 NEC 公司 推出 的 一 款 红 外 遥控 编码 芯片 。 该 芯片 可 用 于 低 电压 的 场合 ， 并 
且 能 够 产生 较 长 的 防 抖动 时 间 。huPD6121 的 引 脚 定义 如 图 11-85 所 示 。 

各 引 脚 功能 如 下 所 示 : 

KIO ~KI3 : 键盘 输入 ; 

REM; xf; 

VDD: 电源 输入 ; 

SEL. 输出 码 D7 位 选择 ， 接 VDD 时 D7 为 
0, 接 VSS 时 D7 为 1; 

KL/00 ~ KL/07; 键盘 输入 /输出 ; 

LMP: 输出 显示 口 ; 

CCS. 用 户 码 选 择 口 ; 

0SC0、0SC1: 外 接 品 振 口 。 

2. 解码 原理 R| 11-85 pPD6121 引 脚 定义 图 

由 上 文 可 知 遥 控 码 的 波形 圆 ， 下 面 介 绍 用 
单片机 来 解码 的 过 程 。 可 以 用 引导 码 的 下 降 沿 来 触发 单片机 的 定时 器 开始 计时 处 理 ， 这 样 就 
可 以 获得 电 平 的 时 间 长 度 。 不 过 出 于 软 人 硬件 效率 方面 的 取舍 ,仍然 可 以 有 不 同 的 方法 来 实 
现 ， 常 用 的 连接 方式 有 以 下 两 种 ， 即 普通 IO 查询 法 和 外 部 中 断 法 。 

注意 ， 一 般 的 遥控 器 编码 在 长 按 按键 时 ， 会 连续 发 数据 ， 可 能 是 同样 的 数据 ， 也 有 可 能 
是 特定 的 所 谓 重 复 帧 ， 虽 然 帧 间 的 间隔 大 小 不 等 ， 但 一 般 在 20 ~ 100ms 之 间 ， 而 有 效 的 0 和 
1 的 编码 时 间 却 基本 小 于 10ms， 就 是 说 大 致 上 15ms 之 内 没有 信和 号 收 到 就 表示 当前 的 数据 帧 
已 经 接收 完毕 。 


11.10.3 pPD6121 解码 应 用 设计 


目前 教材 所 配 的 红外 遥控 器 为 自己 定制 ， 所 以 按键 对 应 码 在 解码 时 要 有 所 区 别 对 应 。 琐 
控 絮 实物 与 对 应 按键 码 如 图 11-86 所 示 。 

1. 硬件 原理 设计 

由 于 实验 板 上 采用 的 外 部 中 断 法 ， 所 以 下 面 就 具体 说 明 在 用 单片机 外 部 中 断 的 情况 下 实 
现 解码 过 程 。 最 终 将 解码 内 容 显 示 在 1602LCD 上 面 供用 户 核 对 。 硬 件 原 理 如 图 11-87 所 示 。 
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2. 软件 设计 


J 米 米 米 玉米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 玉米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 / 


/ * 红外 HY1838 测试 程序 */ 
/ * HERAF : ATmegal6 */ 
/* 晶振 :外 部 晶振 SMHz */ 
/ * 编译 环境 .ICCAVR 6.31A */ 


人 米 米 米 玉米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 


finclude <ioml6v. h > 


#include < macros. h > 


unsigned char i_StNum =0; 
unsigned char i StNuml =0; 
unsigned char FlagRF 20; 
unsigned char RF. Head 20; 
unsigned char i RF 20; 
unsigned char codel 20; 
unsigned char code2 20; 
unsigned char code3 20; 
unsigned char code4 20; 
unsigned char code5 20; 


unsigned char code6 20; 


oook Y H Xp. 多 六 六 玉米 六 六 玉米 六 玉米 六 六 玉米 六 冰冰 六 六 玉米 六 六 玉米 六 玉米 六 六 玉米 六 / 


#define Enableon PORTA |=(1 < <5); //EN fire 

Hdefine ^ Enableoff PORTA &= ~(1< <5); //EN 拉 低 

#define RSon PORTA | 2 (1« <3); //RS fiti 

#define RSoff PORTA &= - (1« «3); //RS fit fff 

itdefine RWon PORTA | 2 (1« <4); //RW fit 

itdefine RW off PORTA &= -(1« «4); //RW 拉 低 

// ========================================================== 
/A/ 引 脚 定义 

// ========================================================== 
#define RF_IN 2 //PD2 ID 卡 信号 输入 

#define RF. 1 PIND&(1 < «RF. IN) //ID 为 1 


#define RF 0 ! (PIND&(1 < « RF IN)) //ID 为 0 
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u———————————————————— E 
函数 功能 : 延 时 子 程序 
人 入口 参 数 .k 
出 口 参数 : 
aeeoe / 
void delay_nus( unsigned char tt)// s YE fft SEES] PUER , adi: 83MHz 
| 简化 计算 = 0.5u + 1 (ps) 

asm(" I2; subi R16,1") ; 

asm( " nop" ) 

asm( "brne 12"); 

asm( " nop" ); 


asm( "ret" ); 


void delay_100us( unsigned char n) 
| 
unsigned char i; 
for(i=0;i<n;i+ +) 
| 
delay, nus( 198) ; 


// t 8MHz 的 情况 
void delay. 1 ms( void) //1ms 延 时 函数 
| 
unsigned int i; 


for (i=0;i<1140;i+ +); 


void delay_nms( unsigned int n) //N ms 延 时 下 数 
| 
unsigned int i 20; 
for (i=0;i<n;i+ +) 
delay_lms( ) ; 


J eskeske sese be be de de de deze ze zh che oe sje dede obe che ze ze oe oe oe ode le deste zl zl zh oh she de bebe e cde ze oe oe oe oe oe cde zb zl zl zl ze oe ode de de de deze zl zh che oh che k bebe k k k k k kkk 


函数 功能 ;等待 LCD 空闲 程序 
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人 入口 参数 ; 
出 口 参数 ， 
(————————————————————Á 
void LCD. wait( void ) 
| 
RSoff ; // Dioff ; 
RWon; 
DDRC 20x00; // 输 入 
NOP( ) ; 
Enableon; 
while( PINC&O0x80) ; 
Enableoff ; 
DDRC = 0xff; // 输 出 


/来 米 炒米 米 玉米 玉米 炒米 米 米 米 玉米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 炒米 米 米 米 玉米 炒米 米 玉米 玉米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 炒 米 米 炒米 炒米 炒 
函数 功能 :LCD 写 指令 使 能 程序 

人口 参数 .cmd 

出 口 参数 

炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 


void write_command( unsigned char cmd) 
| 

LCD. wait( ) ; 

RSoff ; 

RWoff; 

Enableoff ; 

NOP() ; 

Enableon; 

PORTC = cmd; 

Enableoff; 


akoo o o ek k e e e e e e e e e e e e e k e k e k e k e k k ek k k kk k k k kk k kk k 
函数 功能 : 写 数据 到 LCD 程序 

AH JR. dat 

出 口 参数 . 

zjeske seb obe o sje oj sje oe sje zie ole cde bebe obe de oe ze zl oe oj zie ole obe obe obe obe de ole oe zl oe sje zl zie ole obe obe obe obe ode oe zh oe oj zie zie obe cle obe obe obe ode oe oj ole ole she ste obe cbe obe obe ok kk kkk / 


void write data( unsigned char dat) 


| 
LCD. wait( ) ; 
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RSon; 
RWoff; 
Enableoff ; 
NOP( ) ; 
Enableon; 
PORTC = dat ; 
Enableoff ; 


J Heel sie sie sie she sie obe obe debe ode fe oe oj zl zh zh zie ode cbe decl ode ode oe zl zl zie zh zie obe cde be obe obe de oe oj zl oie sje zie ole obe decl obe de oe oe ole oe zh zb obe obe obe obe obe obe ode oe ole ce zie zh oie obe check cbe kk k 
函数 功能 : 设 定 显示 位 置 程序 

人 入口 参 数 :x,y 

出 口 参数 ， 


玉米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 


void Locate XY ( unsigned char x , unsigned char y) 
| 
unsigned char address = (y = = 0) ? (0x80 + x) : (0xc0 + x); 


write command( address ) ; 


/炒米 玉米 玉米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 炒米 炒米 玉米 玉米 米 米 米 洲 洲 洲 玉米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 炒米 米 玉米 米 玉米 炒米 炒米 米 炒米 炒米 炒米 米 玉米 玉米 玉米 米 米 米 米 米 
函数 功能 :指定 位 置 显 示 字 符 串 程序 

和 人 口 参 数 :x,y， * string 

出 口 参数 ; 


玉米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 


void XY_String( unsigned char x,unsigned char y,unsigned char * string) 
| 

unsigned int i 20; 

Locate, XY(x,y) ; 

while( string[ i] ! 2 A0) 

write, data(string[ i + + ]); 
| 
aaao ooo o Ek k kkk kkk kkk kkk kk kk kk 
函数 功能 :指定 位 置 显示 数 字 程序 
和 人 人 口 参 数 :x,y,num 
出 口 参数 . 


米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 / 


void XY_Num( unsigned char x,unsigned char y,unsigned char num ) 


| 
Locate, XY(x,y) ; 
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write data( num + 0x30) ; 


u———————————————————M 
函数 功能 :LCD 初始 化 程序 
人 口 参 数 ， 
出 口 参数 ， 
(————————————————————/ 
void led, init( void ) 
| 

write command( 0x38 ) ; 

write command( 0x08 ) ; 

write command( 0x01 ) ; 

write command( 0x06 ) ; 


write command( 0xOc ) ; 


u———————————————————— 
函数 功能 ;RF 接收 引导 码 程序 

人 口 参数 ， 

出 口 参数 ; 
(——————————————————————————————— 4 
void RecvREStart( void ) 

| 


RF1 : 
i StNum =0; 
i StNuml 20; 
// 找 结束 的 1 电 平 
if( RF. 1) 
| 
while( RF. 1) ;// 等 待 1 电 平 结束 
| 
else 


goto RF1; 
while( RF. 0) 
| 
delay_nms(1); 
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i StNum + +; 
| 
if(i StNum » 8)//9s 
| 
while( RF_1) 
| 
delay, 100us(5) ; 
i StNuml + +; 
| 
if(i StNuml >8)//4.5s 引导 码 
| 


RF. Head =1; 
| 
else 

RF. Head =0; 


| 
else goto RF1 ;// 没 找到 1 电 平 ,错误 ,重新 寻找 
| 


u——————————————————— 
函数 功能 :RF 接收 引用 户 码 和 键 码 程序 

人 口 参数 ， 

出 口 参数 ， 
(———————————————————————————Á——————————— / 
void RecvRF(void ) 

| 


for(i RF =0;i_RF <8;i_RF + + )// 接 受 8 位 用 户 码 
| 
codel = ( codel > >1); 
while( RF. 0) ;// 等 待 0. 56ms 的 低 电 平 结束 
delay_100us(8) ;// 延 迟 800 us 检测 电 平 
if( RF. 1) 
| 
codel = (codel |0x80 ) ; 
while( RF. 1) ; 
| 


else 


codel = ( codel 10x00) ; 
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| 
for(i_RF 20;i RF <8;i_RF + + )// 接 受 8 位 用 户 反 码 
| 
code2 = ( code2 > >1); 
while( RF. 0) ;// 等 待 0. 56ms 的 低 电 平 结束 
delay. 100us(8) ;// 延 迟 800 ps 检测 电 平 
if( RF_1) 
| 
code2 = ( code210x80) ; 
while( RF. 1) ; 
| 
else 
code2 = ( code210x00) ; 
| 
for(i RF 20;i RF «8;i RF + + )// 接 受 8 位 键 码 
| 
code3 = (code3 > »1); 
while( RF. 0) ;// 等 待 0. 56ms 的 低 电 平 结束 
delay. 100us(8) ;// 延 迟 800 ps 检测 电 平 
if( RF_1) 
| 
code3 = ( code310x80) ; 
while( RF. 1) ; 
| 
else 
code3 = ( code310x00) ; 
| 
for(i_RF =0;i_RF <8;i_RF + + )// 接 受 8 位 键 反 码 
| 
code4 = (code4 > »1); 
while( RF. 0) ;// 等 待 0. 56ms 的 低 电 平 结束 
delay_100us(8) ;// 延 迟 800hs 检测 电 平 
if( RF. 1) 
| 
code4 = ( code410x80) ; 
while( RF. 1) ; 
| 
else 


code4 = ( code4 10x00) ; 
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u————————————————————————— 
函数 功能 : 主 程序 
AH 

Ihn 
(—————————————————————————— 4 
void main( void ) 

| 

DDRC = Oxff; 

DDRA - Oxff; 


DDRD =0xfb; 
PORTD 20x02 ; 


led. init( ) ; // 初始 化 LCD 
XY String(0,0," IR KEY Number:" ) ; 
while( 1) 
| 
RecvRFStart( ) ; 
if( RF. Head = 21) 
| 
RecvRF() ; 
| 
switch ( code3 ) 
| 
case 0Ox0C : //1 
XY Num(0,1,0) ;// 显 示 高 位 
XY Num(1,1,1) ;// 显 示 高 位 
break ; 
case 0Ox0D : //2 
XY Num(0,1,0) ;// 显 示 高 位 
XY_Num(1,1,2);// 显 示 高 位 
break ; 
case OxOE : //3 
XY Num(0,1,0) ;// 显 示 高 位 
XY_Num(1,1,3);// 显 示 高 位 
break ; 
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case Ox10: //4 

XY. Num(0,1,0) ;// 显 示 高 位 
XY. Num(1,1,4) ;// 显 示 高 位 
break ; 

case 0x11; /LS 
XY_Num(0,1,0);// 显 示 高 位 
XY. Num(1,1,5) ;// 显 示 高 位 
break; 

case Ox12: //6 

XY. Num(0,1,0) ;// 显 示 高 位 
XY_Num(1,1,6) ;// 显 示 高 位 
break ; 

case 0x14; //1 

XY. Num(0,1,0) ;// 显 示 高 位 
XY_Num(1,1,7) ;// 显 示 高 位 
break; 

case 0x15; //8 

XY. Num(0,1,0) ;// 显 示 高 位 
XY_Num(1,1,8);// 显 示 高 位 
break ; 

case 0x16; //9 

XY. Num(0,1,0) ;// 显 示 高 位 
XY_Num(1,1,9);// 显 示 高 位 
break; 

case Ox19. //0 

XY. Num(0,1,0) ;// 显 示 高 位 
XY_Num(1,1,0) ;// 显 示 高 位 
break ; 


11.11 无 线 通信 模块 应 用 实例 


通过 无 线 的 方式 进行 数据 通信 称 为 无 线 通信 。 在 有 些 实际 应 用 场合 ， 现 场 环 境 不 允许 系 


统 间 的 通信 采用 传统 有 线 通信 方式 ， 此 时 数据 交换 就 是 只 能 以 无 线 通信 的 方式 。 在 日 常生 活 
中 常见 的 无 线 通信 有 : 手机 和 无 绳 电话 、 汽 车 遥控 锁 、 遥 控 门 等 。 根 据 我 国 国家 无 线 电 管 理 


委员 会 分 


陆地 移动 


配 


3B 


给 我 国 的 陆地 移动 通信 频率 范围 以 及 各 种 其 他 因素 的 综合 考虑 ， 真 正 适合 当前 作 
信 的 有 150MHz 、230MHz (数据 传输 用 ) 350MHz, 450MHz 和 900MHz 几 个 工 
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作 频 段 ， 其 中 350MHz 频段 划 归 公安 部 门 作 公安 专用 ，900MHz 作为 GSM 公用 移动 通信 频 
段 ， 因 此 ， 实 际 留 给 常规 无 线 电 台 可 用 的 频率 资源 非常 有 限 。 


11.11.1 无 线 通信 模块 原理 与 分 类 


无 线 通信 的 原理 就 是 将 数据 加 到 载波 上 从 而 实现 数据 的 传送 。 本 节 所 介绍 的 无 线 收 发 模 
块 包括 两 部 分 内 容 : 编码 /解码 电路 和 高 频 电路 。 编 码 /解码 电路 主要 负责 对 数据 的 编码 / 解 
码 ， 高 频 部 分 负责 将 前 端 处 理 好 的 数据 发 送出 去 。 无 线 通 信 模 块 按 工作 频段 可 以 分 为 
350MHz 和 459MHz 等 ， 按 控制 路 数 分 可 以 分 为 单 路 、 双 路 、 三 路 ……， 无 线 接收 模块 按 输 
出 信号 类 型 还 可 以 分 为 锁 存 和 非 锁 存 。 


11. 11.2 无 线 通信 模块 主要 技术 指标 


本 节选 用 了 市 面 上 常见 的 无 线 收发 模块 来 介绍 单片机 与 
无 线 收发 模块 间 的 软 硬 件 接 口 。 本 实验 选用 了 YK200-4 型 无 
线 发 送 模块 和 华 解 码 超 再 生 接 收 模块 ， 两 者 主要 技术 指标 
如 下 。 

1 YK200-4 (200m 桃木 拨 码 四 键 遥 控 吉 ) (ILAI 11-88) 

型 号 规格 : YJRF-YK200-4T 

产品 名 称 : 200m 四 键 遥 控 器 (桃木 外 壳 ) 

发 射 /接收 距离 . 200m 

工作 电压 : DC 12V (电池 供电 ) 

RF: 58mm x39mm x 14mm 

工作 频率 : 315MHz, 433MHz 

工作 电流 : 13mA 图 11-88 ”四 键 遥控 发 射 器 实物 图 

工作 温度 : -40 ~ +60%C 

编码 类 型 : 固定 码 ( 板 上 焊 盘 跳 接 设 置 ) 

编码 方式 : HA 

应 用 说 明 : 与 各 类 型 带 解码 功能 的 接收 模块 联合 使 用 ， 解 码 输出 后 进行 相应 控制 ， 如 采 
用 单片机 进行 读 取 接 收 并 解码 数据 ， 然 后 控制 相应 的 灯 或 电源 开关 。 

2. 超 再 生 解 码 接收 板 ( 见 图 11-89) 

型 号 规格 : YJRF-JSM-Z 

产品 名 称 : 带 解 码 超 再 生 接 收 模块 ( 焊 
盘 型 ) 

工作 电压 : DC 5V 

接收 灵敏 度 : -103dBm 

尺寸 : 49mm x20mm x 7mm 

工作 频率 : 315MHz, 433MHz 

工作 电流 : SmA 

工作 温度 : -40 ~ +60%C 

编码 类 型 : 固定 码 ( 板 上 焊 盘 跳 接 设 置 ) 

产品 说 明 : Wife (I4) ， 非 锁 存 (M4) 


图 11-89 超 再 生 解 码 接收 板 
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应 用 说 明 : 与 各 类 型 遥控 天 配合 使 用 ， 解 码 输出 后 进行 相应 控制 ， 如 采用 单片机 进行 读 
取 接 收 并 解码 数据 ， 然 后 控制 相应 的 灯 或 电源 开关 。 


11.11.3 PT2262/PT2272 无 线 模块 简介 


目前 ,市 场 上 出 现 了 很 多 无 线 数据 收发 模块 ， 如 PTR 2000, FB230 等 。 无 线 数据 收发 
模块 的 性 能 优异 ， 外 围 元 器 件 少 , 设计、 使 用 非常 简单 。 无 线 收发 模块 一 般 在 内 部 都 集成 了 
高 频 发 射 、 高 频 接收 、PLL 合成 、FSK 调制 / 解 调 、 参 数 放 大 、 功 率 放大 等 功能 。 

在 无 线 遥 探 领域 ，PT2262/PT2272 是 目前 最 常用 的 芒 片 之 一 ， 本 节 就 重点 介绍 这 两 个 心 
片 的 原理 及 相应 模块 的 应 用 。 无 线 收发 模块 的 实物 如 图 11-90 所 示 。 


图 11-90 无线 收发 模块 实物 图 

1. PT2262/PT2272 工作 原理 

PT2262/PT2272 是 我 国 台湾 普 城 公司 生产 的 一 种 CMOS 工艺 制造 的 低 功 耗 低 价位 通用 编 
码 /解码 电路 ， 是 目前 在 无 线 通信 电路 中 作 地 址 编码 识别 最 常用 的 芯片 之 一 。PT2262/ 
PT2272 最 多 可 有 12 位 (A0 ~ Al1) Z5 (3, REEF, ， 接 低 电 平 ) 地址 设 AGES, f£ 
意 组 合 可 提供 S31441 个 地 址 码 。PT2262 最 多 可 有 6 位 (D0 ~ D5) 数据 端 引 脚 ， 设 定 的 地 
址 码 和 数据 码 从 17 脚 (Dout) 串 行 输出 ， 可 用 于 无 线 遥 控 发 射电 路 。 

PT2262 和 PT2272 的 引 脚 排列 如 图 11-91 所 示 。 对 于 编码 器 PT2262, A0 ~ A5 共 6 根 线 
为 地 址 线 ， 而 A6 ~ A11 共 6 根 线 可 以 作为 地 址 线 ， 也 可 以 作为 数据 线 ， 这 要 取决 于 所 配合 
使 用 的 解码 器 。 若 解码 器 没有 数据 线 ， 则 A6 ~ All 作为 地 址 线 使 用 ， 这 种 情况 下 ，A0 ~ 
A11 共 12 根 地 址 线 ， 每 线 都 可 以 设置 成 “1”“0”“ 开 路 ”三 种 状态 之 一 ， 因 此 共有 编码 
数 32 =531441 种 ; 但 若 配对 使 用 的 解码 器 的 A6 ~ ATI 是 数据 线 ， 例 如 PT2272， 那 么 这 时 
PT2262 的 A6 ~ A11 也 作为 数据 线 用 ， 并 只 可 设置 为 “1” 和 “0” 两 种 状态 之 一 ， 而 地 址 线 
RRF A0 ~ A5 共 6 根 ， 编 码 数 降 为 35 =729 种 。 

该 编 解 码 器 的 编码 信号 格式 是 : 用 2 个 周期 的 占 空 比 为 1:3 ( 即 高 电 平 宽 度 为 1， 低 电 
平 宽度 为 2， 周 期 为 3) 的 波形 来 表示 1 个 “0”, 用 2 个 周期 的 占 空 比 为 2:3 ( 即 高 电 平 宽 
度 为 2， 低 电 平 宽度 为 1， 周 期 为 3) 的 波形 来 表示 1 个 “1”， 用 1 个 周期 的 占 空 比 为 1:3 
的 波形 紧 跟 着 1 个 周期 的 占 空 比 为 2:3 的 波形 来 表示 :开路 " 。 地 址 码 和 数据 码 都 用 宽度 不 
同 的 脉冲 来 表示 ， 两 个 窄 脉冲 表示 “0”; 两 个 宽 脉 冲 表示 “17”; 1 个 窗 脉 冲 和 1 个 宽 脉 冲 


第 11 章 ”ATmegoal6 高 级 应 用 实例 :331* 


UR PT2262 
外 形 中 试 应 » 2 
PERLES H E 外 形 图 及 测试 应 用 图 PT2272 
A8 /D3 A0 Vec A0 
AI Dout A8/D3 PT2272 Vec 
A2 OSCI Al VT 
Mo co uo Que 
A4 TE 
ys AS AT1/D0 Vss jo P 158 
A6/D5 A10/D1 A6/DS A10/D1 
A7/D4 A9/D2 A7/D4 A9/D2 
Vee lAo Vss A8/D3 Vec lAo Vss A8/D3 
a) b) 


图 11-91 PT2262、PT2272 引 脚 排列 图 


表示 “F”， 也 就 是 地 址 码 的 “悬空 ”。 

编码 芯片 PT2262 发 出 的 编码 信号 由 地 址 码 、 数 据 码 、 同 步 码 组 成 一 个 完整 的 码 字 。 解 
码 世 片 PT2272 接收 到 信号 后 ， 其 地 址 码 经 过 两 次 比较 核对 后 ，VT 脚 才 输出 高 电 平 ， 与 此 同 
时 相应 的 数据 脚 也 输出 高 电 平 。PT2262 每 次 发 射 时 至 少 发 射 4 组 字 码 ， 因 为 无 线 发 射 的 特 
点 ， 第 1 组 字 码 非常 容易 受 零 电 平 干 扰 ， 往 往 会 产生 误 码 ， 所 以 PT2272 只 有 在 连续 两 次 检 
测 到 相同 的 地 址 码 和 数据 码 时 才 会 把 数据 码 中 的 “1” 驱动 相应 的 数据 输出 端 为 高 电 平 ， 驱 
z) VT 端 同步 为 高 电 平 。 当 发 射 机 没有 按键 按 下 时 ，PT2262 不 接 通 电源 ， 其 17 AREF, 
所 以 315MHz 的 高 频 发 射电 路 不 工作 ， 当 有 按键 按 下 时 ，PT2262 得 电工 作 ， 其 17 脚 输出 经 
调制 的 串 行 数据 信号 ， 当 17 脚 为 高 电 平 期 间 ，315MHz 的 高 频 发 射电 路 起 振 并 发 射 等 幅 高 
频 信号 ， 当 17 脚 为 低 平 期 间 ，315MHz 的 高 频 发 射电 路 停止 振荡 ， 所 以 高 频 发 射电 路 完全 
受 控 于 PT2262 的 17 脚 输 出 的 数字 信号 ， 从 而 对 高 频 电路 完成 幅度 键 控 (ASK 调制 ) 相当 
于 调制 度 为 100% 的 调幅 。 

PT2272 解码 忌 片 有 不 同 的 后 约 ， 表 示 不 同 的 功能 ， 有 L4/M4/L6/M6 之 分 ， 其 中 工 表示 
锁 存 输出 ， 数 据 只 要 成 功 接收 就 能 一 直 保 持 对 应 的 电 平 状态 ， 直 到 下 次 遥控 数据 发 生变 化 时 
改变 。M 表示 非 锁 存 输出 ， 数 据 脚 输出 的 电 平 是 瞬时 的 ， 而 且 与 发 射 端 是 否 发 射 相对 应 ， 
可 以 用 于 类 似 点 动 的 控制 。 后 缀 的 6 和 4 表示 有 几 路 并 行 的 控制 通道 ， 当 采用 4 路 并 行 数据 
时 (PT2272-M4)， 对 应 的 地 址 编码 应 该 是 8 位 ， 如 果 采 用 6 路 的 并 行 数据 时 (PT2272- 
M6) , ， 对 应 的 地 址 编码 应 该 是 6 位 。 

PT2262 和 PT2272 除 地 址 编码 必须 完全 一 致 外 ， 振 荡 电 阻 还 必须 匹配 ， 一 般 要 求 译 码 器 
振荡 频率 要 高 于 编码 器 振荡 频率 的 2.5 ~8 倍 ， 和 否则 接收 距离 会 变 近 甚 至 无 法 接收 ， 随 着 技 
术 的 发 展 市 场 上 出 现 一 批 兼容 芯片 ， 在 实际 使 用 中 只 要 对 振荡 电阻 稍 做 改动 就 能 配套 使 用 。 
在 具体 的 应 用 中 ， 外 接 振荡 电阻 可 根据 需要 进行 适当 的 调节 ， 阻 值 越 大 振荡 频率 越 慢 ， 编 码 
的 宽度 越 大 ， 发 送 一 帧 的 时 间 越 长 。 市 场 上 大 部 分 产品 都 是 用 PT2262/1. 2MHz 和 PT2272/ 
200kHz 组 合 的 ， 少 量 产品 用 PT2262/4. 7MHz 和 PT2272/820kHz 组 合 。 

PT2262 编码 电路 与 PT2272 解码 电路 一 般配 对 使 用 ，PT2262 的 特点 是 在 其 内 部 已 经 把 
编码 信号 调制 在 一 个 较 高 的 载 频 上 。 要 把 遥控 编码 信息 用 无 线 方式 〈 红 外 线 或 无 线 电 等 ) 
传送 出 去 ， 必 须 有 载体 〈 载 波 ) ， 把 编码 信息 “装载 ”在 载体 上 (调制 在 载波 上 ) 才能 传 
送出 去 ， 因 此 需要 一 个 振荡 电路 和 一 个 调制 电路 。PT2262 编码 器 内 部 ， 已 包含 了 这 些 电路 ， 
从 DOUT 端 送出 的 是 调制 好 了 的 约 38kHz 的 高 频 已 调 波 ， 因 此 使 用 起 来 非常 方便 ， 适 用 于 红 
外 线 和 超声 波 遥控 电路 。PT2262 和 PT2272 引 脚 功能 分 别 见 表 11-21 和 表 11-22, 
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表 11-21 编码 电路 PT2262 引 脚 功能 


名 称 引 脚 说 — Hj 
DO ~ DS 7 -8,10 «13 数据 输入 端 ,有 一 个 为 “1” 即 有 编码 发 出 ,内 部 下 拉 

Vee 18 电源 正 端 ( + ) 

Vss 9 电源 负 端 ( - ) 

TE 14 编码 启动 端 ,用 于 多 数据 的 编码 发 射 , 低 电 平 有 效 
OSCI 16 振荡 电阻 输入 端 ,与 0SC2 所 接 电阻 决定 振荡 频率 
OSC2 15 振荡 电阻 振荡 器 输出 端 
Dout 17 编码 输出 端 (正常 时 为 低 电 平 ) 


表 11-22 解码 电路 PT2272 引 脚 功能 


名 称 引 脚 说 W 
地 址 引 脚 ,用 于 进行 地 址 编码 , 可 置 为 “0”“1”、“f”( 悬 空 ) ,必须 与 
MM oed PT2262 一 致 ,否则 不 解码 
地 址 或 数据 引 脚 , 当 作 为 数据 引 脚 时 ,只 有 在 地 址 码 与 PT2262 一 致 , 数 
D0 ~ D5 7~8.10~13 据 引 脚 才能 输出 与 PT2262 数据 端 对 应 的 高 电 平 ,否则 输出 为 低 电 平 , 锁 
存 型 只 有 在 接收 到 下 一 数据 才能 转换 
Vee 18 电源 正 端 ( +) 
Vss 9 电源 负 端 ( - ) 
DIN 14 数据 信号 输入 端 ,来 自 接收 模块 输出 端 
OSCI 16 振荡 电阻 输入 端 ,与 0SC2 所 接 电阻 决定 振荡 频率 
OSC2 15 振荡 电阻 振荡 器 输出 端 
VT 17 解码 有 效 确认 输出 端 ( 常 低 ) ,解码 有 效 变 成 高 电 平 ( 瞬 态 ) 


2. 基于 PT2262 的 无 线 编码 模块 

编码 发 射 模块 外 形 小 巧 、 美 观 ， 与 很 多 车 辆 防盗 系统 中 的 遥控 器 一 样 。 根 据 功能 的 多 少 
按键 数 也 不 一 样 ， 本 节 所 用 的 发 射 模块 为 A、B、C、D 4 个 按键 。 编 码 发 射 模 块 主 要 由 
PT2262 编码 集成 电路 和 高 频 调 制 、 功 率 放 大 电路 组 成 ， 常 用 的 编码 发 射 模块 实物 和 原理 框 
图 如 图 11-92 所 示 。 


图 11-92 编码 发 射 模块 实物 图 与 原理 框图 


其 中 编码 部 分 电路 由 PT2262 编码 集成 电路 来 组 成 ， 具 体 电路 如 图 11-93 所 示 。 

3. 基于 PT2272 的 无 线 解码 模块 

解码 接收 模块 包括 接收 头 和 解码 芯片 PT2272 两 部 分 组 成 。 接 收 头 将 收 到 的 信号 输入 PT2272 
的 14 脚 (DIN)，PT2272 再 将 收 到 的 信号 解码 。 解 码 接收 模块 和 电路 原理 图 如 图 11-94 所 示 。 
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11-93 ”编码 电 路 原理 图 
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Ed 11-94 解码 接收 模块 和 电路 原理 


4. 无 线 收发 模块 的 地 址 码 设 定 

在 通常 使 用 中 ， 一 般 采 用 8 位 地 址 码 和 4 位 数据 码 ， 这 时 编码 芯片 PT2262 和 解码 芯片 
PT2272 的 1 ~8 脚 为 地 址 设 定 脚 ， 有 3 种 状态 可 供 选 择 : 悬 室 、 接 正 电源 、 接 地 ， 地 址 编码 
不 重复 度 为 3 =6561 组 ， 只 有 发 射 端 PT2262 和 接收 端 PT2272 的 地 址 编码 完全 相同 ， 才 能 
配对 使 用 ， 遥 探 模块 的 生产 广 商 为 了 便于 生产 管理 ， 出 广 时 遥控 模块 的 PT2262 和 PT2272 
的 8 位 地 址 编码 端 全 部 甚 空 ， 这 样 用 户 可 以 很 方便 地 选择 各 种 编码 状态 ， 用 户 如 果 想 改变 地 
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址 编码 ， 只 要 将 PT2262 和 PT2272 
的 1~8 脚 设置 相同 即 可 ， 例 如 将 发 
射 机 的 PT2262 的 2 脚 接 地 ，3 脚 接 
正 电源 ， 其 他 引 脚 悬空 ， 那 么 接收 
机 的 PT2272 只 要 2 脚 也 接地 ，3 脚 
接 正 电源 ， 其 他 引 脚 悬空 就 能 实现 
配对 接收 。 地 址 设置 跳 线 如 图 11-95 
所 示 ， 用 户 可 以 在 PCB 上 直接 将 地 
址 引 脚 (PCB 中 间 8 Ait TUE AE) 
5L (REF) 或 H (高 电 平 ) 相 


00000000 L 


Il f 11111 H 


图 11-95 ”地 址 设置 跳 线 区 


连 ， 从 而 实现 地 址 设置 。PT2262 与 PT2272 地 址 设置 要 完全 一 样 。 当 两 者 地 址 编码 完全 一 致 
时 ， 接 收 机 对 应 的 D1 ~ D4 端 输出 约 4V 互 锁 高 电 平 控制 信号 ， 同 时 VT 端 也 输出 解码 有 效 


高 电 平 信号 。 


11. 11.4 无 线 通信 模块 的 软 硬 件 设计 应 用 
在 功能 稍 复 杂 的 系统 中 仅 靠 一 对 无 线 收发 模块 往往 达 不 到 要 求 ， 很 多 情况 下 都 要 借助 于 


单片机 扩展 出 更 多 的 功能 。 本 例 通过 


应 用 。 


一 个 简单 的 例子 ， 实 现 单片机 与 无 线 接收 模块 的 组 合 


在 发 射 模块 上 按 下 A、B、C、D 4 个 键 ， 接 收 模块 将 接收 到 的 数据 传送 给 单片机 ， 在 单 


片 机 上 实现 LED 数码 管 显 示 。A 、B、 


C、D 分别 对 应 1、2、3、4。 即 发 射 模块 上 按 下 A 键 ， 


对 应 单片机 接收 到 后 在 LED 数码 管 上 显示 0001， 按 下 B 键 显 示 0002.…… 


1. 硬件 原理 图 ( 见 图 11-96) 
2. 软件 设计 


J K k k k k ak k ak ok ak ak ok ak ak ak ok ak ak ak ak ak >k ak k ak ak k ak ak ak k ok ak ak k k >k k k k k k k k k k k k K k k k k k k / 


/* 无 线 模块 测试 程序 

/ * 目标 需 件 :ATmegal28 

/ * 晶振 :RC 1MHz 

/ * 编译 环境 :ICCAVR 6. 31A 


*/ 
*/ 
*/ 
*/ 


J% k k k ak k k ak k ak ak ak ok ak ak k ok ak ak k ak ak ak ok ak ok k ak ok k k k ak k k k k k k k k k k k k k k ok k k k k k k k / 


#include < iom16v. h > 


#include < macros. h > 


K k k k ok ak ak k ok ak ok ok ak >k ak ok k ak ok ak ak ak ak ok ak ak ak k >k ak ok ok ak >k k ok ak k k ak ok k k k ak k ak k k k k k k k k 


REX 


3k ok k ak k ak k k ak k ak >k ak ak k ak >k k ak ak k ok ak ak ak k >k k ok ak ok k ak k ak k k ak k k k k ok k k k k k k k k k k k k / 


char dat; 


// 接 收 到 的 数据 
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ZE k k k k k k k k k ok k ak ak k k ak ok k k k k KA ES BLAD JE k k k ak ok k ak ok k ak ok ok k ak ok ak ak k K 3k $ / 
extern const unsigned char 
tab[ ] = | 0xC0 ,0xF9 ,0xA4 ,0xBO ,0x99 ,0x92 ,0x82 ,OxF8 ,0x80 ,0x90 , 
"E 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 */ 
0x88 ,0x83 ,0xC6 ,0xA1 ,0x86 ,Ox8E | ; 
/ * a b c d e f */ 
k k k k ak ak ak ak 3k Gk Gk ok ok K k aK 3k aK 3K ak Gk Gk ok Ok K oK ok ok ok 3K Gk Gk ok ok ok ok ok k oK aK ak ak k ok ak k ok k K K K 3k Gk K 
函数 功能 : 延 时 程序 
AUS 
出 口 参数 . 
3K k k K ak Gk k ok Gk Gk ok ok K K 3K 3k ak 3K ak Gk ok ok ok k aK 3K ok aK 3k Gk ak ok ok oK k ok ok ok aK 3k ak ok ok ok ok ok K K K K Gk Gk k k k / 
void delay. 1us( void) //lyus {4E H} KA 
| 
asm( " nop" ); 


| 


void delay_nus(unsigned int n) //Nys 延 时 函数 
| 
unsigned int i 20; 
for (i=0;i<n;i+ +) 
delay, 1us( ); 
| 


void delay_1ms( void) //1ms 延 时 函数 
| 
unsigned int i; 
for (120;1«140;i* +); 
| 


void delay nms( unsigned int n) //Nms 延 时 函数 
| 
unsigned int i 20; 
for (i=0;i<n;i+ +) 
delay, 1 ms( ) ; 
| 


>% k k k ak ak k k ok k ak k ok >k ak k ak ak ok ak ak ak ak ok ak ok ak ak k k ok ak ok k k k k ak k ak k k k k ak k k k k k k k K k k 
函数 功能 :显示 子 程序 

入 口 参 数 :k 

出 口 参数 : 
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IDIIIIIIIIIIIIITIIIIITIIETTEEEETEEETETEEEETETEETEETTITTITTT 
void display ( unsigned int k) 
| 

PORTC = tab[ k/1000 ] ; 

PORTA -Oxef ; 

delay. nms(2) ; 


PORTC = tab[ k/100% 10] ; 
PORTA =0xf7 ; 
delay. nms(2) ; 


PORTC = tab[ k/1096 10] ; 
PORTA =0xfb; 
delay. nms(2) ; 


PORTC - tab[ k?610 | ; 
PORTA =0xfd; 
delay. nms(2) ; 


uETITITTTPTTTTTTT T TUTTI 
函数 功能 : 主 程序 

和 人口 参 数 . 

出 口 参数 
TTTITITIIIITIITIIIITEIIIIIIIIIIIIITIITTIITITITITIIIIILIEITT 
void main( void ) 

| 


unsigned char datavalue; 


DDRC = 0xff; 

PORTC = 0xff; 

DDRA = 0Oxff; 

PORTA =0xff; 

DDRB = 0xel; 

PORTB = 0xff; 
while( 1) 


| 
dat = ( PINB&Oxle); 
if( dat = =0x02)//A 
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TXD PDI 


XT2 


datavalue = 0x01 ; 
if( dat = 20x04) //B 
datavalue = 0x02 ; 


if( dat = = 


0x10) //C 


datavalue = 0x03 ; 


if( dat = 


-20x08)//d 


datavalue = 0x04 ; 


display ( datavalue) ; 


HEADERS8X2 


co 上 | 一 


HEADER8X2 


// 将 读 到 的 数 显示 


bL R5 

o kQ 
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YCC 


(ADCO)PAO a PAD 
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(TOSC1)PC6 s$ [as T" 
PD7(TOSC2) (TOSC2)PC7 A 
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RESET a T 
30 
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X2 


图 11-96 硬件 原理 图 


JP19 
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11. 12 PWM 应 用 实例 


脉冲 宽度 调制 (Pulse Width Modulation, PWM) 简称 脉 宽 调 制 。 它 是 利用 微 处 理 器 的 数 
字 输 出 来 对 模拟 电路 进行 控制 的 一 种 非常 有 效 的 技术 , 广泛 应 用 于 测量 、 通 信 、 功 率 控 制 与 
变换 等 许多 领域 。PWM 技术 被 广泛 应 用 于 电动 机 调 速 、D/A 转换 、 电 源 控制 等 领域 。 


11. 12.1 PWM 的 特点 


模拟 信号 的 值 可 以 连续 变化 ， 其 时 间 和 幅度 的 分 辩 率 都 没有 限制 。9V 电池 就 是 一 种 模 
拟 器 件 ， 因 为 它 的 输出 电压 并 不 精确 地 等 于 9V， 而 是 随时 间 发 生变 化 ， 并 可 取 任 何 实数 值 。 
与 此 类 似 ， 从 电池 吸收 的 电流 也 不 限定 在 一 组 可 能 的 取 值 范围 之 内 。 模 拟 信号 与 数字 信号 的 
区 别 在 于 后 者 的 取 值 通 常 只 能 属于 预先 确定 的 可 能 取 值 集合 之 内 ， 例 如 在 10V, 5V} 这 一 
集合 中 取 值 。 

模拟 电压 和 电流 可 直接 用 来 进行 控制 ， 如 对 汽车 收音 机 的 音量 进行 控制 。 在 简单 的 模拟 
收音 机 中 ， 音 量 旋钮 被 连接 到 一 个 可 变 电 阻 。 拧 动 旋钮 时 ， 电 阻 值 变 大 或 变 小 ; 流 经 这 个 电 
阻 的 电流 也 随 之 增加 或 减少 ， 从 而 改变 了 驱动 扬声器 的 电流 值 ， 使 音量 相应 变 大 或 变 小 。 与 
收音 机 一 样 ， 模 拟 电路 的 输出 与 输入 成 线性 比例 。 

尽管 模拟 控制 看 起 来 可 能 直观 而 简单 ， 但 它 并 不 总 是 非常 经 济 或 可 行 的 。 其 中 一 点 就 
是 ,模拟 电路 容易 随时 间 漂 移 ， 因 而 难以 调节 。 人 能够 解决 这 个 问题 的 精密 模拟 电路 可 能 非常 
ERK, ZE (如 老式 的 家 庭 立 体 声 设备 ) 和 昂贵 。 模拟 电 路 还 有 可 能 严重 发 热 ， 其 功 耗 相 
对 于 工作 元 件 两 端 电压 与 电流 的 乘积 成 正比 。 模 拟 电路 还 可 能 对 噪声 很 敏感 ， 任 何 扰动 或 噪 
声 都 肯定 会 改变 电流 值 的 大 小 。 

通过 以 数字 方式 控制 模拟 电路 ， 可 以 大 幅度 降低 系统 的 成 本 和 功 耗 。 此 外 ， 许 多 微 控制 
器 和 DSP 已 经 在 芯片 上 包含 了 PWM 控制 器 ， 这 使 数字 控制 的 实现 变 得 更 加 容易 了 。 

HAZ, PWM 是 一 种 对 模拟 信号 电 平 进行 数字 编码 的 方法 。 通 过 高 分 辩 率 计数 器 的 
使 用 , 方 波 的 占 空 比 被 调制 用 来 对 一 个 具体 模拟 信号 的 电 平 进行 编码 。PWM 信和 号 仍然 是 数 
字 的 ， 因 为 在 给 定 的 任何 时 刻 ， 满 幅 值 的 直流 供电 要 么 完全 有 (ON) ， 要么 完全 无 (OFF), 
电压 或 电流 源 是 以 一 种 通 (ON) 或 断 (OFF) 的 重复 脉冲 序列 被 加 到 模拟 负载 上 去 的 。 通 
的 时 候 即 是 直流 供电 被 加 到 负载 上 的 时 候 ， 断 的 时 候 即 是 供电 被 断 开 的 时 候 。 只 要 带宽 足 
够 ， 任 何 模拟 值 都 可 以 使 用 PWM 进行 编码 。 

图 11-97 显示 了 3 种 不 同 的 PWM 信和 号。 图 a 是 一 个 占 空 比 为 10% 的 PWM 输出 ， 即 在 
言 号 周期 中 ，10% 的 时 间 通 ， 其 余 90% 的 时 间断 。 图 b 和 图 显示 的 分 别 是 占 空 比 为 50% 
和 90% f] PWM 输出 。 这 3 种 PWM 输出 编码 的 分 别 是 强度 为 满 度 值 的 10% 、50% ffl 9096 的 
3 种 不 同 模拟 信和 号 值 。 例 如 ， 假 设 供电 电源 为 9V， 占 空 比 为 10% ， 则 对 应 的 是 一 个 幅度 为 
0. 9V 的 模拟 信号 。 

图 11-98 是 一 个 可 以 使 用 PWM 进行 驱动 的 简单 电路 。 图 中 使 用 9V 电池 来 给 一 个 白炽 
灯泡 供电 。 如 果 将 连接 电池 和 灯泡 的 开关 闭合 50ms， 灯 泡 在 这 段 时 间 中 将 得 到 9V 供电 。 如 
果 在 下 一 个 50ms 中 将 开关 断 开 ,灯泡 得 到 的 供电 将 为 0V。 如 果 在 1s 内 将 此 过 程 重复 10 
次 ， 灯 泡 将 会 点 亮 并 像 连 接 到 了 一 个 4.5V 电池 (9V 的 50% ) 上 一 样 。 这 种 情况 下 ， 占 空 
比 为 50% ， 调 制 频率 为 10Hz。 
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图 11-97 3 种 不 同 的 PWM 波形 


开关 灯 
电池 (9V) 


图 11-98 PWM 驱动 示意 图 


大 多 数 负 载 (无 论 是 电感 性 负载 还 是 电容 性 负载 ) 需要 的 调制 频率 高 于 10Hz。 设 想 一 
下 如 果 灯 泡 先 接 通 5s 再 断 开 5s， 然 后 再 接 通 、 再 断 开 ……… 占 空 比 仍然 是 50% ， 但 灯泡 在 前 
5s 内 将 点 亮 ， 在 下 一 个 5s 内 将 熄灭 。 要 让 灯泡 取得 4.5V 电压 的 供电 效果 ， 通 断 循环 周期 
与 负载 对 开关 状态 变化 的 响应 时 间 相 比 必须 足够 短 。 要 想 取 得 调 光 灯 〈 但 保持 点 亮 ) 的 效 
果 ， 必 须 提 高 调制 频率 。 在 其 他 PWM 应 用 场合 也 有 同样 的 要 求 。 通 常 调 制 频率 为 1 ~ 
200kHz 之 间 。 

PWM 的 一 个 优点 是 从 处 理 器 到 被 控 系 统 信号 都 是 数字 形式 的 ， 无 需 进 行 数 模 转换 。 让 
言 号 保持 为 数字 形式 可 将 噪声 影响 降 到 最 小 。 噪 声 只 有 在 强 到 足以 将 逻辑 1 改变 为 逻辑 0 或 
将 逻辑 0 改变 为 逻辑 1 时 ， 也 才能 对 数字 信和 号 产生 影响 。 

对 噪声 抵抗 能 力 的 增强 是 PWM 相对 于 模拟 控制 的 另外 一 个 优点 ， 而 且 这 也 是 在 某 些 时 
候 将 PWM 用 于 通信 的 主要 原因 。 从 模拟 信号 转向 PWM 可 以 极 大 地 延长 通信 距离 。 在 接收 
端 ， 通 过 适当 的 RC 或 LC 网 络 可 以 滤 除 调制 高 频 方 波 ， 并 将 信号 还 原 为 模拟 形式 。 


11. 12.2 ATmegal6 内 部 PWM 简介 


ATmegal6 内 部 带 有 4 路 独立 PWM 功能 。8 位 计数 /定时 器 0、2 以 及 16 位 计数 /定时 器 
1 都 具备 PWM 功能 。 

1. 相关 寄存 器 

Atmegal6 的 定时 /计数 器 0、1、2 都 具有 PWM 功能 ， 所 以 在 使 用 PWM 功能 时 要 先 掌握 
各 寄存 器 的 配置 。 在 定时 /计数 器 0 中 主要 有 T/C 寄存 器 TCNTO, 、 输 出 比较 寄存 器 OCRO, 
T/C 中断 屏蔽 寄存 器 TIMSK 和 T/C 中 断 标志 寄存 器 TIFR， 下 面 简 单 介 绍 一 下 这 4 个 寄存 器 
的 功能 。 

通过 T/C 寄存 器 TCNTO 可 以 直接 对 计数 器 的 8 位 数据 进行 读 写 访问 。 对 TCNTO FIA 
的 写 访问 将 在 下 一 个 时 钟 阻止 比较 匹配 。 在 计数 器 运行 的 过 程 中 修改 TCNTO 的 数值 有 可 能 
丢失 一 次 TCNTO 和 OCRO 的 比较 匹配 。 
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(1) T/C 寄存 器 TCNTO 


7 6 5 4 3 2 1 0 
bit 
TCNTO[ 7:0] 
读 / 写 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
初 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


(2) 输出 比较 寄存 器 OCRO 


7 6 5 4 3 2 1 0 
bit 
OCRO[7:0] 
ES R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
初 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


输出 比较 寄存 器 包含 一 个 8 位 的 数据 ， 不 间断 地 与 计数 需 数 值 TCNTO 进行 比较 。 匹 配 
事件 可 以 用 来 产生 输出 比较 中 断 ， 或 者 用 来 在 OCRO 引 脚 上 产生 波形 。 


(3) T/C 中 断 屏蔽 寄存 器 TIMSK 


7 6 5 4 3 2 1 0 
n OCIE2 TOIE2 TICIEI OCIEI1A OCIE1B TOIEI OCIEO TOIEO 
读 / 写 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
初 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


* bit 7- OCIE2; T/C2 输出 比较 匹配 中 断 使 能 

当 OCIE2 和 状态 寄存 器 的 全 局 中 断 使 能 位 工 都 为 “1” 时 ，TXC2 的 输出 比较 匹配 A 中 
断 使 能 。 当 T/C2 的 比较 匹配 发 生 ， 即 TIFR 中 的 OCF2 置 位 时 ， 中 断 服务 程序 得 以 执行 。 

- bit 6- TOIE2: T/C2 溢出 中 断 使 能 

当 TOIE2 和 状态 寄存 器 的 全 局 中 断 使 能 位 ISP “1” Rf, T/C2 的 溢出 中 断 使 能 。 当 
T/C2 发 生 溢 出 ， 即 TIFR 中 的 TOV2 置 位 时 ， 中 断 服务 程序 得 以 执行 。 

。 bit 5- TICIEI ; T/CI 输入 捕捉 中 断 使 能 

当 该 位 被 设 为 “1”， 且 状态 寄存 器 中 的 工 位 被 设 为 “1” 时 ，TXC1 的 输入 捕捉 中 断 使 
8E. 一旦 TIFR 的 ICF1 Ez, CPU 即 开 始 执行 T/C1 输入 捕捉 中 断 服务 程序 。 

* bit 4-OCIE1A: 输出 比较 A 匹配 中 断 使 能 

当 该 位 被 设 为 “1”， 且 状态 寄存 器 中 的 I 位 被 设 为 “1” 时 , T/CI 的 输出 比较 匹配 A 
中 断 使 能 。 一 旦 TIFR 上 的 OCFIA E, CPU 即 开始 执行 TVC1 输出 比较 A 匹配 中 断 服务 
程序 。 

* bit 3-OCIE1B: T/CI 输出 比较 匹配 B 中 断 使 能 

当 该 位 被 设 为 “1”， 且 状态 寄存 器 中 的 I 位 被 设 为 “1” 时 ,使 能 T/C1 的 输出 比较 匹 
jii B 中 断 使 能 。 一旦 TIFR 上 的 OCF1B y, CPU 即 开始 执行 T/CI 输出 比较 匹配 B 中 断 服 
务 程序 。 

- bit 2- TOIEI ; T/CI 溢出 中 断 使 能 

当 该 位 被 设 为 “1”， 且 状态 寄存 器 中 的 工 位 被 设 为 “1” 时 , T/C 的 溢出 中 断 使 能 。 一 
H TIFR 上 的 TOV1 置 位 , CPU 即 开始 执行 T/C1 溢出 中 断 服务 程序 。 
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- bit I-OCIEO; T/CO 输出 比较 匹配 中 断 使 能 

当 OCIEO 和 状态 寄存 器 的 全 局 中 断 使 能 位 I 都 为 “1” 时 ，TYC0 的 输出 比较 匹配 中 断 使 
能 。 当 T/C0 的 比较 匹配 发 生 ， 即 TIFR 中 的 OCFO 置 位 时 ， 中 断 服务 程序 得 以 执行 。 

bit 0-TOIE0: T/CO 溢出 中 断 使 能 

当 TOIEO 和 状态 寄存 器 的 全 局 中 断 使 能 位 I 都 为 “1” 时 ，T/C0 的 溢出 中 断 使 能 。 当 
T/CO 发 生 溢 出 ， 即 TIFR 中 的 TOVO 置 位 时 ， 中 断 服务 程序 得 以 执行 。 


(4) T/C 中 断 标志 寄存 器 TIFR 


7 6 5 4 3 2 1 0 
j OCF2 TOV2 ICF1 OCF1A OCF1B TOV1 OCFO TOVO 

BEY R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 

初 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


* bit 7- OCF2 ; 输出 比较 标志 2 

%4 T/C2 5 OCR2 (输出 比较 寄存 器 2) 的 值 匹配 时 ，OCF2 置 位 。 此 位 在 中 断 服 务 程序 
里 硬件 清 零 ， 也 可 以 通过 对 其 写 1 来 清 零 。 当 SREG 中 的 位 T, OCIE2 和 OCF2 都 置 位 时 ， 
中 断 服 务 程序 得 到 执行 。 

bit 6- TOV2; T/C2 溢出 标志 

当 T/C2 溢出 时 , TOV2 置 位 。 执 行 相应 的 中 断 服 务 程 序 时 此 位 硬件 清 零 。 此 外 ，TOV2 
也 可 以 通过 写 1 来 清 零 。 当 SREG 中 的 位 I, TOIE2 和 TOV2 都 置 位 时 ， 中 断 服务 程序 得 到 
执行 。 在 PWM 模式 中 ， 当 T/C2 在 0x00 改变 记 数 方向 时 ，TOV2 置 位 。 

- bit 5- ICF1 ; T/C1 输入 捕捉 标志 位 

外 部 引 脚 ICP1 出 现 捕捉 事件 时 ICF1 置 位 。 此 外 ， 当 ICRI 作为 计数 器 的 TOP fH, — 
且 计 数 器 值 达 到 TOP, ICFI 也 置 位 。 执 行 输入 捕捉 中 断 服务 程序 时 ICF1 自动 清 零 。 也 可 以 
对 其 写 和 人 逻辑 “1” 来 清除 该 标志 位 。 

* bit 4- OCF1A; T/CI 输出 比较 匹配 A 标志 位 

当 TCNTI 与 OCRIA 匹配 成 功 时 ， 该 位 被 设 为 “1”。 强 制 输出 比较 (FOCIA) 不 会 置 
位 OCF1A。 执 行 强制 输出 比较 匹配 A 中 断 服务 程序 时 OCF1A 自动 清 零 。 也 可 以 对 其 写 和 人 逻 
辑 “1” 来 清除 该 标志 位 。 

* bit 3-OCF1B: T/C1 输出 比较 匹配 B 标志 位 

当 TCNT1 5 OCRIB 匹配 成 功 时 ， 该 位 被 设 为 “1”。 强 制 输出 比较 (FOCIB) 不 会 置 
位 OCF1B。 执 行 强制 输出 比较 匹配 B 中 断 服务 程序 时 OCF1B E alii. dun EDU HS AGE 
辑 “1” 来 清除 该 标志 位 。 

* bit 2-TOV1: T/C1 游 出 标志 

该 位 的 设置 与 TC 的 工作 方式 有 关 。 工 作 于 普通 模式 和 CTC 模式 时 ，TXC1 溢出 时 
TOV1 置 位 。 对 工作 在 其 他 模式 下 的 TOV1 标志 位 置 位 。 执 行 溢出 中 断 服务 程序 时 OCFLA 自 
动 清 零 。 也 可 以 对 其 写 入 人 逻辑 “1” 来 清除 该 标志 位 。 

* bit 1-OCF0: 输出 比较 标志 0 

当 T/CO 5 OCRO (输出 比较 寄存 器 0) 的 值 匹配 时 ，OCF0 置 位 。 此 位 在 中 断 服 务 程序 
里 硬件 清 零 ， 也 可 以 对 其 写 1 来 清 零 。 当 SREG 中 的 位 I、0CIE0 ( T/CO 比较 匹配 中 断 使 
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能 ) 和 OCFO 都 置 位 时 ， 中 断 服务 程序 得 到 执行 。 


* bit 0-TOV0: T/CO 游 出 标志 

当 T/CO 溢出 时 ，TOV0 置 位 。 执 行 相 应 的 中 断 服务 程序 时 此 位 硬件 清 零 。 此 外 ， 
TOVO 也 可 以 通过 写 1 来 清 零 。 当 SREG 中 的 位 I、TOIE0 ( T/CO 溢出 中 断 使 能 ) 和 TOV0 
都 置 位 时 ， 中 断 服务 程序 得 到 执行 。 在 相位 修正 PWM 模式 中 ， 当 T/CO 在 0x00 改变 记 数 
方向 时 , TOVO 置 位 。 在 定时 /计数 器 1 中 的 寄存 器 与 在 定时 /计数 需 0 中 有 所 不 同 ， 因 为 
在 定时 /计数 器 1 为 16 位 定时 /计数 器 ， 主 要 区 别 是 T/C 控制 寄存 器 ATCCRIA, T/CI 控 
制 寄存 器 BTCCRIB, T/C 寄存 器 TCNTIH 与 TCNTIL、 输 出 比较 寄存 器 1AOCRIAH 与 
OCRIAL, 、 输 出 比较 寄存 器 IBOCRIBH 5 OCRIBL 以 及 输入 捕捉 寄存 器 1ICRIH 与 
ICRIL。 另 外 几 个 寄存 器 T/C1 中 断 屏 项 寄存 器 TIMSK 和 T/C 中 断 标 志 寄 存 器 TIFR 在 此 


不 作 重 复 介绍 。 
(5) T/C1 控制 寄存 器 ATCCRIA 
7 6 5 0 
bit 
COMIAI COMI1AO COMIBI WGMIO 
读 / 写 R/W R/W R/W R/W 
初 值 0 0 0 0 


- bit 7:6-COM1LA1:0: 通道 A 的 比较 输出 模式 
- bit 5:4- COMIBI:0; 通道 B 的 比较 输出 模式 


COMIAI:0 5j COMIBI:0 分 别 控制 OC1A 5j OCIB 状态 。 如 果 COMIAI:0 (COMIBI: 
0) 的 一 位 或 两 位 被 写 人 “1”，0OC1A (OCIB) 输出 功能 将 取代 L/O 端口 功能 。 此 时 OCHA 


(COCIB) 相应 的 输出 引 脚 数据 方向 控制 必须 置 位 以 使 能 输出 驱动 器 。 


OCIA (OCIB) 与 物理 引 脚 相连 时 ，COMI1x1:0 的 功能 由 WGMI3:0 的 设置 决定 。 下 面 


给 出 当 WGM13:0 在 各 种 工作 模式 下 的 功能 定义 。 


@ 比较 输出 模式 ， 非 PWM 


COMIAI/COMIBI COMI1A0/COMI BO 
0 0 普通 端口 操作 , JE OCR1A/OCRIB 功能 
0 1 比较 匹配 时 OCRI A/OCRI B 电 平 取 反 
1 0 比较 匹配 时 清 零 OCR1A/OCR1B( 输 


< 


1 


@ 比 较 输出 模式 ， 快 速 PWM 


1 


zi 


— 


比较 匹配 时 置 位 OCRIA/OCRIB (输出 高 电导 


COM1A1/COM1B1 COMI A0/COMI BO 
0 0 普通 端口 操作 , 非 OCRTAZ/OCRI B 功能 
EC 较 匹配 时 OCIA WUZ, OCIB 不 占用 物理 引 
0 1 脚 。WGM13:0 为 其 他 值 时 为 普通 端口 操作 , 非 OCLA/OCIB 
1 0 tÆ OC1A/0C1B ,OC1A/0C1B 在 TOP 时 置 位 


才 置 位 OCLA/OCIB , OCLA/OCIB 在 TOP 时 


HET 
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@ 比较 输出 模式 ， 相 位 修正 及 相 频 修正 PWM 模式 


COMIAL/COMIBI COMIAO0/COMI BO 说 W 
0 0 普通 端口 操作 , 非 OCRIA/OCRI B 功能 
i WGMI3:0 29 或 14, 比 较 匹 配 时 OC1A 取 反 ,0OC1B 不 占用 物理 引 
脚 。WGM13:0 为 其 他 值 时 为 普通 端口 操作 , 非 0C1AZOC1B 功能 


升序 记 数 时 比较 匹配 将 清 零 OC1A/OC1B ,降序 记 数 时 比较 匹配 将 
置 位 OCLAZOC1B 

升序 记 数 时 比较 匹配 将 置 位 O0C1AZOC1B ,降序 记 数 时 比较 匹配 将 
清 零 OC1A/OC1B 


bit 3- FOCLA ; 通道 A 强制 输出 比较 

- bit 2- FOC1B; 通道 B 强制 输出 比较 

FOCIA/FOCIB 只 有 当 WGMI3:0 指定 为 非 PWM 模式 时 被 激活 。 为 与 未 来 器 件 兼容 ， 工 
作 在 PWM 模式 下 对 TCCRIA 写 人 时 ， 这 两 位 必须 清 零 。 当 FOCIA/FOCIB 位 置 1， 立 即 强 
制 波形 产生 单元 进行 比较 匹配 。COM1xl:0 的 设置 改变 OCTA/OCIB 的 输出 。 注 意 FOCIA/ 
FOCIB 位 作为 选 通 信号 。COMI1x1:0 位 的 值 决定 强制 比较 的 效果 。 

JE CTC 模式 下 使 用 OCRIA 作为 TOP fii, FOCI A/FOCIB 选 通 既 不 会 产生 中 断 也 不 好 清 
除 定时 器 。 

FOCIA/FOCIB 位 总 是 读 为 0。 

- bit 1:0-WGM11:0; 波形 发 生 模式 

这 两 位 与 位 于 TCCR1B 寄存 器 的 WGMI3:2 相 结合 ， 用 于 控制 计数 器 的 计数 序列 一 一 计数 
器 计数 的 上 限 值 和 确定 波形 发 生 器 的 工作 模式 ( 见 表 11-23) 。TXC 支持 的 工作 模式 有 : 普通 
模式 ( 计数 器 ) ， 比 较 匹 配 时 清 零 定时 器 (CTC) 模式 ， 及 3 种 脉 宽 调 制 (PWM) 模式 。 


表 11-23 波形 发 生 模式 


模式 | wowia ru. un » din 定时 加 /计数 器 工作 模式 | TOP pers | pu ir 
0 0 0 0 0 普通 模式 OxFFFF | 立即 更 新 MAX 
1 0 0 0 1 8 位 相位 修正 PWM Ox00FF TOP BOTTOM 
2 0 0 1 0 9 位 相位 修正 PWM 0x01FF TOP BOTTOM 
3 0 0 1 1 10 位 相位 修正 PWM 0x03FF TOP BOTTOM 
4 0 1 0 0 CTC OCRIA | 立即 更 新 MAX 
5 0 1 0 1 8 位 快速 PWM Ox00FF TOP TOP 
6 0 1 1 0 9 位 快速 PWM Ox01FF TOP TOP 
7 0 1 1 1 10 位 快速 PWM Ox03FF TOP TOP 
8 1 0 0 0 相位 与 频率 修正 PWM ICRI BOTTOM | BOTTOM 
9 1 0 0 1 相位 与 频率 修正 PWM OCRIA | BOTTOM BOTTOM 
10 1 0 1 0 相位 修正 PWM ICRI TOP BOTTOM 
11 1 0 1 1 相位 修正 PWM OCRIA TOP BOTTOM 
12 1 1 0 0 CTC ICRI 立即 更 新 MAX 
13 1 1 0 1 保留 — — — 
14 1 1 1 0 快速 PWM ICRI TOP TOP 
15 1 1 1 1 快速 PWM OCRI A TOP TOP 
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(6) T/C1 控制 寄存 器 BTCCRIB 
. 7 6 5 4 3 2 1 0 
i ICNCI ICESI m WGMI3 WGMI2 CS12 CS11 CS10 
Bd R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
初 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


* bit 7-ICNC1: 输入 捕捉 噪声 抑制 器 

置 位 ICNC1 将 使 能 输入 捕捉 噪声 抑制 功能 。 此 时 外 部 引 脚 ICP1 的 输入 被 滤波 。 其 作用 
是 从 ICPI 引 脚 连续 进行 4 次 采样 。 如 果 4 个 采样 值 都 相等 ， 那 么 信号 送 入 边沿 检测 器 。 因 
此 使 能 该 功能 使 得 输入 捕 提 被 延迟 了 4 个 时 钟 周期 。 

* bit 6-ICES1: 输入 捕捉 触发 沿 选择 

该 位 选择 使 用 ICP1 上 的 哪个 边沿 触发 捕获 事件 。ICES1 为 “0" 选择 的 是 下 降 沿 触发 输 
Addi; ICESI 为 “1" 选择 的 是 逻辑 电 平 的 上 升 沿 触 发 输入 捕捉 。 按 照 ICESI 的 设置 捕获 
到 一 个 事件 后 ， 计 数 器 的 数值 被 复制 到 ICR1 寄存 器 。 捕 获 事件 还 会 置 为 ICF1。 如 果 此 时 中 
断 使 能 ， 输 入 捕捉 事件 即 被 触发 。 当 ICR1 用 作 TOP 值 ( 见 TCCRIA 5j TCCRIB 寄存 器 中 
WGMn3 : 0 位 的 描述 ) 时 ，ICP1 与 输入 捕捉 功能 脱 开 ， 从 而 输入 捕捉 功能 被 禁用 。 

* bit 5- 保 留 位 

该 位 保留 。 为 保证 与 将 来 器 件 的 兼容 性 ， 写 TCCRIB 时 ， 该 位 必须 写 入 “0" 。 

- bit 4:3- WGMI3:2; 波形 发 生 模式 

Jl, TCCR1A 寄存 器 中 的 描述 。 

-© bit 2:0-CSn2:0: 时 钟 选择 

这 3 位 用 于 选择 T/CI 的 时 钟 源 ， 见 表 11-24, 

表 11-24 T/CI 的 时 钟 源 选择 位 


CSn2 CSnl CSn0 说 BH 

0 0 0 无 时 钟 源 (TAC 停止 ) 

0 1 clkyo/1 ( ZG T4) Jis ) 

0 1 0 clkyo/8( 来 自 预 分 频 器 ) 
0 1 1 clkvoZ64( 来 自 预 分 频 器 ) 
1 0 0 clkyo/256( 来 自 预 分 频 右 ) 
1 0 1 clkvoZ1024( 来 自 预 分 频 器 ) 
1 1 0 外 部 Tn 引 脚 , 下 降 沿 驱动 
1 1 1 外 部 Tn 引 脚 ,上 升 沿 驱动 


选择 使 用 外 部 时 钟 源 后 ， 即 使 T1 引 脚 被 定义 为 输出 ， 其 1 引 脚 上 的 逻辑 信号 电 平 变 化 
仍然 会 驱动 T/C 计数 ， 这 个 特性 允许 用 户 通过 软件 来 控制 计数 。 
(7) T/C € fzi$ TCNTIH 5 TCNTIL 


jJ 6 5 4 3 2 1 0 
bit TCNTI [15:8] 
TCNTIH 
TCNTI [7:0] 
TCNTIL 
Bu R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 


初 值 0 0 0 0 0 0 0 0 
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TCNTIH 5 TCNTIL 组 成 了 T/C1 的 数据 寄存 器 TCNT1 。 通 过 它们 可 以 直接 对 定时 器 / 计 


数 需 单元 的 16 位 计数 表 进 行 读 写 访问 。 为 保证 CPU 对 


局 子 


与 低 字 节 的 同时 读 写 ， 必 须 使 


用 一 个 8 位 临时 高 字 节 寄存 器 TEMP, TEMP 是 所 有 的 16 位 寄存 器 共用 的 。 
(8) 输出 比较 寄存 器 1AOCRIAH 与 OCR1AL 
7 6 5 4 3 2 1 0 
bit OCRIA[15:8] 
OCRIAH 
OCRIA[7:0] 
OCRIAL 
读 / 写 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
初 值 0 0 0 0 0 0 0 0 
(9) 输出 比较 寄存 器 1BOCR1BH 5 OCRIBL 
7 6 5 4 3 2 1 0 
bit OCRIB[15:8] 
OCRIBH 
OCRIB[7:0] 
OCRIBL 
读 / 写 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
初 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


该 寄存 器 中 的 16 位 数据 与 TCNT1 寄存 器 中 的 计数 值 进行 连续 的 比较 ， 一 旦 数据 匹配 ， 
将 产生 一 个 输出 比较 中 断 ， 或 改变 OCIx 的 输出 逻辑 电 乎 。 

输出 比较 寄存 器 长 度 为 16 位 。 为 保证 CPU 对 高 字 节 与 低 字 节 的 同时 读 写 ， 必 须 使 用 一 
个 8 位 临时 高 字 节 寄存 器 TEMP, TEMP 是 所 有 的 16 位 寄存 器 共用 的 。 


(10) 输入 捕捉 寄存 器 1ICRI1H 与 ICRIL 


7 6 5 4 3 2 1 0 
bit ICR1[15:8] 
ICRIH 
ICRI1 [7:0] 
ICRIL 
读 / 写 R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
初 值 0 0 0 0 0 0 0 0 


当 外 部 引 脚 ICP1 (或 T/C1 的 模拟 比较 器 ) 有 输入 捕捉 触发 信号 产生 时 ， 计 数 器 TC- 
NTI 中 的 值 写 入 ICR1 P, ICRI 的 设 定 值 可 作为 计数 器 的 TOP 值 。 

输入 捕捉 寄存 器 长 度 为 16 位。 为 保证 CPU 对 高 字 节 与 低 字 节 的 同时 读 写 ， 必 须 使 用 一 
个 8 位 临时 高 字 节 寄存 器 TEMP, TEMP 是 所 有 的 16 位 寄存 器 共用 的 。 

2. PWM 的 工作 模式 

ATmegal6 的 PWM 主要 有 4 种 工作 模式 : CTC 模式 、 快 速 PWM 模式 、 相 位 修正 PWM 
模式 以 及 相位 和 频率 修正 PWM 模式 。 下 面 以 计数 /定时 器 1 为 例 简单 介绍 一 下 这 4 种 PWM 
模式 。 

1) CTC 模式 : 在 CTC 模式 (WGMI3:0 =4 或 12) 中 OCRIA 或 ICRI 寄存 器 用 于 调节 计数 器 
的 分 辨 率 。 当 计数 器 的 数值 TCNTI 等 于 OCRIA (WGMI3:0 =4) 或 ICRI (WGMI3:0 =12) 时 计 
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数 器 清 零 。OCRIA 或 ICR1 定义 了 计数 器 的 TOP 值 ， 即 计数 器 的 分 辩 率 。 波 形 发 生 器 能 够 
产生 的 最 大 频率 为 focs 9 fax voX2 (OCRIA =0x0000) 。 频 率 由 如 下 公式 确定 : 
dos NE fax vo 
^^ 2N(1-« OCRnA) 
2) 快速 PWM 模式 : 快速 PWM 模式 与 其 他 PWM 模式 的 不 同 之 处 是 其 单 边 斜坡 工作 方 
式 。 计 数 器 从 BOTTOM 计 到 TOP， 然 后 立即 回 到 BOTTOM 重新 开始 。 对 于 正 向 的 比较 输出 
模式 ， 输 出 比较 引 脚 0Clx YE TCNTI 与 OCR1x 匹配 时 置 位 ， 在 TOP 时 清 零 ， 对 于 反 向 比较 
输出 模式 ，OCRlx 的 动作 正好 相反 。PWM 分 辩 率 位 数 可 用 下 式 计算 ; 
Jfocnxpw™ = Jak vo 
nx N(1 + TOP) 
3) 相位 修正 PWM 模式 : 与 相位 和 频率 修正 模式 类 似 ， 此 模式 基于 双 和 斜坡 操作 。 计 时 
器 重复 地 从 BOTTOM 计 到 TOP， 然 后 又 从 TOP 倒退 回 到 BOTTOM。 在 一 般 的 比较 输出 模式 
下 ， 当 计时 项 向 TOP 计数 时 ， 若 TCNTI 5 OCRIx 匹配 ，OC1lx 将 清 零 为 低 电 平 ; 而 在 计时 
器 向 BOTTOM 计数 时 ,， 若 TCNTI 与 OCRIx 匹配 ，OClx 将 置 位 为 高 电 平 。 工 作 于 反 向 比较 
输出 时 则 正好 相反 。 工 作 于 相位 修正 模式 时 PWM 频率 可 由 如 下 公式 获得 : 


f, 0n fa vo 
OCnxPCPWM “2NTOP 


4) 相位 和 频率 修正 PWM 模式 : 与 相位 修正 模式 类 似 ， 相 频 修 正 PWM 模式 基于 双 和 斜坡 
操作 。 计 时 器 重复 地 从 BOTTOM 计 到 TOP， 然 后 又 从 TOP 倒退 回 到 BOTTOM。 在 一 般 的 比 
较 输 出 模式 下 ， 当 计时 器 向 TOP 计数 时 ， 若 TCNT1 与 OCRI1x 匹配 ，0C1x 将 清 零 为 低 电 平 ; 
而 在 计时 器 向 BOTTOM 计数 时 ，TCNT1 与 OCRIx EW, OC 将 置 位 为 高 电 平 。 输 出 的 
PWM 频率 可 以 通过 如 下 公式 计算 得 到 : 


f m fax vo 
OCnxPFCPWM “7NTOP 


11.12.3 基于 ATmegal6 的 PWM 应 用 设计 


利用 ATmegal6 的 PWM 功能 可 以 很 方便 地 产生 各 种 模拟 波形 ， 下 面 的 例子 利用 内 部 3 
个 定时 器 的 快速 PWM 模式 产生 50% 占 空 比 的 PWM 波形 。 快 速 PWM 的 基本 原理 : 计数 器 
从 BOTTOM (0) 计 到 MAX (0xFF)， 然 后 立即 回 到 BOTTOM. (0) 重新 开始 。 对 于 正 向 
(COM01:COM00 = 10) 比较 输出 模式 ， 输 出 比较 引 脚 OCO 在 TCNTO 与 比较 匹配 寄存 器 
OCRO 匹配 时 清 零 ， 在 BOTTOM (0) 时 置 位 ; 对 于 反 向 比较 输出 模式 (COMOI: COMOO = 
11), OCO 的 动作 正好 相反 ， 如 图 11-99 所 示 。 

1. PWM 电路 硬件 原理 图 

对 于 ATmegal6 来 说 ， 仅 靠 自 身 电路 就 可 产生 PWM 波形 ,硬件 原理 图 如 图 11-100 
所 示 。 

2. 软件 设计 

本 例 利 用 ATmegal6 的 PWM 模块 产生 4 路 PWM 波 ， 系 统 时 钟 为 1MHz， 分 频 系数 为 8 ， 
产生 的 PWM 波 频 率 约 为 488Hz (参考 快速 PWM 频率 计算 公式 ) 。 

下 面 是 本 例 参 考 程序 : 


第 11 章 ”ATmegoal6 高 级 应 用 实例 “347 > 


OCRn 中 断 标志 设置 
OCRn 更 新 
和 
| | | | | | TOVn 中 断 标 志 设置 
Y Y Y Y 

TCNTn 
OCn 

(COMnI: 0-2) 


er | | | | l |] (COMn1: 0=3) 
用 其 上 一 -一 二 一 一 一 一 一 -一 一 -一 二 一 一 


图 11-9%9 快速 PWM 工作 时 序 


PB3 PWMO i 
PD4 PWMI 5 
PD5 PWM2 3 
PD6 PWM3 a 
5 
EJ PWMOUT 
VCC 


EBO 1-] PBO (T0) (ADCO0) PAO PAT 
AH 2— PBI (TI) (ADCI) PAI BI 
A 3] PB2 (AINO) (ADC2) PA2 PA 
aH 1-| PB3 (AINI) (ADC3) PA3 A 
PB4 (55) (ADC4) PA4 
EB5 6 PAS 
PB 7 | PB5 (Mai) (ADC5) PAS PÁG 
s | PB6 (MISO (ADC6) PAG PAS 
PB7 (SCK) (ADC7) PA7 
RXD PDO 14 | ppo RXD) -— PC0 
TXD PDI 15 PCI 
PDI (TXD) PCI 
PD2 16 PCZ 
2 PD2 (INTO) PC2 
PD3 17 PC3 
PD3 (INT) PC3 
ED5 19 PET 
PD4 (OCIB) PC4 - 
PD4 18 PCS = 
FD. J8— PDS (OCIA) PCS Dex 
E 20 | PD6 (ICP) (TOSC1) PC6 Te 
PD7(TOSC2)  (TOSC2) PC7 TR 
0.ÍuF 
RST 9 J RESET nan AREF u 
. AGND | 
XTI 13 A c 
XT2 12 


图 11-100 PWM 输出 滤波 电路 


J 3% k k k k k ak k ak ak k ak k ak K ak K k ak k k k K k k k K K k K kK K K k k k k K k K k K k K kK K K kK K k kK k k k k / 
/* PWM 硬件 测试 程序 */ 
/ * 目标 需 件 :ATmegal6 */ 
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/ * dide: RC 1MHz */ 
/* 编译 环境 .ICCAVR 6.31A */ 


K k k k k ak k ak ok ak ak ok ak ok ak ak ak ak ok ak ak ak ak ok ak ak ak ak ak ak ak ok ak ok k ok >k k ok k k k k k k k k k k k k k k K k / 


JEE k k k k k e k k k R k k k k k k k ak k k k k E T e SAIE k k k k k k ak k e k k k kk k k k k k k k k / 
#include <ioml6v. h > 

#include < macros. h > 

k ak ak ak k ak ok ak k ak k ak k k k ak k ak Ok ak k ak k Gk k K AE Yk k k ak k ak k ak ok ak ok ok ok ak ok ak k ak k ak k k k k k / 
#define uchar unsigned char 

#define uint unsigned int 

a k k k k o k k k k k k k k k k k k ok k ok k k k ak k ok k ok ak k ak ak k ak K ak K Gk ok k ok ak k ak k ak 3k k >K 3k 

函数 功能 :PWM0O 初始 化 程序 

AUS 

出 口 参数 : 

K k k k k k k k k k k k k k k k ok k k ak k kok k k k k ak k k ak k k k k ak k ak ak k ak K k K k KK K k 人/ 
void pwm0_init( void) 


| 


DDRB | =0b00001000; //PB3 输出 

TCCRO =0x00; 

OCRO =0x7f; //50% 

TCNTO =0; 

TCCRO =0b01101010; // 快 速 PWM 8 分 频 


TITEL 
函数 功能 :PWMI1 初始 化 程序 
和信 口 参 数 ; 
出 口 参数 : 
a cot ode ode abe sock ok oed obe aoc cbe ok ded obe a cock ck ck oko de ae ck cb ck ck ok t d ce ck ok oko oo to e e se ok eoe k e k k k k k / 
void pwml, init( ) 
| 
DDRD! = 0b00110000; 
TCCRIAI 20b10100010; 


TCCR1B| -0b00011001 ; // 快 速 PWM 8 分 频 
ICRI -0x71f; 

OCRIA =0x400; //PD5 ,50% 

OCRIB -0x400; //PD4 


3% K k k ak ak k k k k ok k ak ak ak ak oak ak ak ak ak ak ak ok ak ok ak ak >k k ok ak ak >k ak k k k k ak k ak k k ak k k k k k k k k k k 


函数 功能 :PWM2 初始 化 程序 
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入 口 参数 : 
出 口 参数 : 
a cotone n ck ok oed debe n cock ok dee obe ne cock ck ok oko de abe ck ck ck ok o t se ck sk oko oo ot de e se ok ko k k k k k k k k / 
void pwm2 init( ) 
| 
DDRD! 20510000000; 


TCCR21 -0x00; 

OCR2 =0x7f; 

TCNT2 20x00; //PD7 

TCCR21 =0b01101010 // 快 速 PWM 8 分 频 


| 


cock odes ot one ck ode cbe ck cb oon ck deck ode cbe cc code ck deco ck oko cod cock n cock ck be ck e ck ok k k k ok k k k k k k k 
函数 功能 : 主 程序 
人 口 参 数 ; 
出 口 参数 : 
ooo E E o E o k k k k k k k k k k k k k k k k k / 
void main( ) 
| 
char temp; 
pwm0 init( ) ; 
pwml, init( ) ; 
pwm2 init( ) ; 
TIMSK -0xDA ; 
while( 1) 
NE. 
| 


11.13 SD 卡 读 写实 例 


SD 卡 在 现在 的 日 常生 活 与 工作 中 使 用 非常 广泛 ， 时 下 已 经 成 为 最 为 通用 的 数据 存储 卡 。 
在 诸如 MP3 、 数 码 相 机 等 设备 上 也 都 采用 SD 卡 作为 其 存储 设备 。SD 卡 之 所 以 得 到 如 此 广 
泛 的 使 用 ， 是 因为 它 有 价格 低廉 、 存 储 容量 大 、 使 用 方便 、 通 用 性 与 安全 性 强 等 优点 。 

既然 它 有 着 这 么 多 优点 ， 那 么 如 果 将 它 加 入 到 单片机 应 用 开发 系统 中 来 ， 将 使 系统 变 得 
更 加 出 色 。 这 就 要 求 对 SD 卡 的 硬件 与 读 写 时 序 进行 研究 。 对 于 SD 卡 的 便 件 结构， 在 官方 
的 文档 上 有 很 详细 的 介绍 ， 如 SD 卡 内 的 存储 需 结构 、 存 储 单元 组 织 方式 等 内 容 。 要 实现 对 
它 的 读 写 ， 最 核心 的 是 它 的 时 序 ， 下 文 将 对 SD 卡 的 读 写 进行 简单 介绍 。 


11.13.1 SD 卡 简介 


1. SD 卡 的 引 脚 定 义 
SD 卡 外 观 尺 寸 相信 读者 都 已 非常 熟悉 ， 一 般 在 数码 相机 、MP3 等 多 媒体 设计 中 都 可 以 
看 到 。SD 卡 引 脚 如 图 11-101 所 示 。 
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从 SD 卡 的 引 脚 图 上 可 以 看 出 ， 其 带 有 9 个 引 脚 ， 这 些 引 脚 
是 以 金属 片 的 形式 供用 户 使 用 ， 在 使 用 中 一 般 会 用 配套 的 sD 卡 (QM NIE 
座 来 将 引 脚 转 接 ， 方 便 引线 。9 个 引 脚 功能 见 表 11-25。 2 

1) S: 电源 ; D; 输入 ; 0: 输出 〈 推 换 式 ) ; PP. 输入 /输出 使 SI Meniory 
用 推 挽 式 驱动 ; Card 

2) 所 有 的 DAT 线 (DATI ~ DAT3) 在 上 电 后 只 做 输入 。 在 
SET. BUS_ WIDTH 命令 之 后 ， 开 始 作 为 数据 线 。 

3) 在 通电 之 后 ， 信 和 号 线 有 50kQ 上 拉 电 阻 (可 以 作为 卡 检验 
或 SPI 模 态 选择 ) ， 在 普通 数据 传输 期 间 , 用 户 可 以 使 用 SET_ 
CLR_ CARD_ DETECT (ACMD42) 命令 断 开 上 拉 。 


K 11-25 SD 卡 引 脚 功 能 


图 11-101 SD 卡 引 脚 图 


引 脚 SD 模式 SPI 模式 

编号 名 称 类 型 描述 名 称 类 型 描述 
1 CD/DAT3 I0 或 PP | 卡 检测 /数据 线 3 #CS I 片 选 
2 CMD PP 命令 /回应 DI I 数据 输入 
3 VSS1 S 电源 地 VSS S 电源 地 
4 VDD S 电源 VDD S 电源 
5 CLK I 时 钟 SCLK I 时 钟 
6 VSS2 S 电源 地 VSS2 S 电源 地 
7 DATO IO 或 PP 数据 线 0 DO 0 或 PP 数据 输出 
8 DATI IO 或 PP 数据 线 1 RSV 
9 DAT2 IO 或 PP 数据 线 2 RSV 


2. 用 SPI 方式 驱动 SD 卡 的 方法 

SD 卡 支持 两 种 总 线 方式 SD 方式 与 SPI 方式 。 其 中 SD 方式 采用 6 线 制 ， 使 用 CLK, 
CMD, DATO ~ DAT3 进行 数据 通信 。 而 SPI 方式 采用 4 线 制 ， 使 用 CS, CLK, DI, DO 进行 
数据 通信 。SD 方式 的 数据 传输 速度 比 SPI 方式 要 快 ， 采 用 单片机 对 SD 卡 进 行 读 写 时 一 般 都 
采用 SPI 模式 。 采 用 不 同 的 初始 化 方式 可 以 使 SD 卡 工作 于 SD 方式 或 SPI 方式 。 在 普通 8 位 
单片机 控制 系统 中 只 对 其 SPI 方式 进行 介绍 。 

SD 卡 的 SPI 通信 接口 使 其 可 以 通过 SPI 通道 进行 数据 读 写 。 从 应 用 的 角度 来 看 ， 采 用 
SPI 接口 的 好 处 在 于 ,很 多 单片机 内 部 自 带 SPI 控制 器 ， 不 仅 给 开发 上 带 来 方便 ， 同 时 也 降 
低 了 开发 成 本 。 然 而 ， 它 也 有 不 好 的 地 方 ， 如 失去 了 SD 卡 的 性 能 优势 ， 要 解决 这 一 问题 ， 
就 要 用 SD 方式 ， 因 为 它 提 供 更 大 的 总 线 数据 带宽 。SPI 接口 的 选用 是 在 上 电 初始 向 其 写 和 人 
第 1 个 命令 时 进行 的 。 

3. SD 卡 命令 与 数据 传输 

(1) SD 卡 的 命令 传输 

SD 卡 自身 有 完备 的 命令 系统 ， 以 实现 各 项 操作 。 命 令 格 式 如 图 11-102 所 示 。 

命令 的 传输 过 程 采用 发 送 应 答 机 制 ， 过 程 如 图 11-103 所 示 。 

每 一 个 命令 都 有 自己 的 命令 应 答 格 式 。 在 SPI 模式 中 定义 了 3 种 应 答 格式 ， 见 表 11-26 ~ 
表 11-28。 
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此 位 为 1 说 明 是 主 
机 给 SD 卡 的 命令 


7 位 CRC 校 验 码 


结束 位 始终 为 1 


CDI o 


开始 位 始终 为 0 S 命令 内 容 


总 长 度 为 48 位 , 即 6 个 字 节 


图 11-102 SD 卡 的 命令 格式 


人 从 卡 到 主机 


Dataln 一 合集 ”下 一 一 一 一 二 uu 


Data Out 


Z] 11-103. ”命令 的 传输 过 程 


表 11-26 第 1 种 格式 


= 位 含 义 

7 开始 位 ,始终 为 0 
6 参数 错误 
5 地 址 错误 

， 4 擦 除 序列 错误 
3 CRC 错误 
2 非法 命令 
1 擦 除 复位 
0 闲置 状态 

表 11-27 第 2 种 格式 
yog fi LIE: 

7 开始 位 ,始终 为 0 
6 参数 错误 
5 地 址 错误 
4 擦 除 序列 错误 

! 3 CRC 错误 
2 非法 命令 
1 擦 除 复位 
0 闲置 状态 
7 溢出 ,CSD 覆盖 

2 6 擦 除 参数 
5 写 保 护 非 法 
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(E) 
学 q 位 含义 
4 F ECC 失败 
3 卡 控制 器 错误 
2 2 未 知 错误 
1 写 保 护 擦 除 跳 过 , 锁 / 解 锁 失 败 
0 锁 卡 
表 11-28 第 3 种 格式 
字 节 位 E X 
7 开始 位 ,始终 为 
6 参数 错误 
5 地 址 错误 
4 擦 除 序列 错误 
3 CRC 错误 
2 非法 命令 
1 擦 除 复位 
0 闲置 状态 
2-5 全 部 操作 条 件 寄 存 器 ,高 位 在 前 


写 命令 的 例 程 如 下 : 


—«————————— ——Á——————— 
向 SD 卡 中 写 入 命令 ,并 返 应 的 第 2 个 字 节 
re —————————M————ÓÀÓÁÓÓ9 


unsigned char Write Command, SD( unsigned char * CMD) 
| 

unsigned char tmp; 

unsigned char retry 20; 


unsigned char i; 


//& |E SD 卡片 选 


SPI CS -1; 
// 发 送 8 个 时 钟 信号 


Write, Byte, SD(OxFF) ; 
// 使 能 SD 卡片 选 
SPI CS =0; 


// 向 SD 卡 发 送 6 字 节 命令 
for (i=0;i<Ox06;i+ +) 

| 

Write_Byte_SD( * CMD+ +); 
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// 获 得 16 位 的 回应 

Read, Byte. SD() ; // 读 第 1 个 字 节 ,并 忽略 
do 

| / 读 取 后 8 位 

imp = Read, Byte SD() ; 

retry + +; 

| 

while( (tmp = =0xff) &&( retry < 100) ) ; 


return ( tmp) ; 


(2) SD 卡 的 初始 化 


SD 卡 的 初始 化 是 非常 重要 的 ， 只 有 进行 了 正确 的 初始 化 ， 才 能 进行 后 面 的 各 项 操作 。 


在 初始 化 过 程 中 ，SPI 的 时 钟 不 能 


快 ， 否 则 会 造成 初始 化 失败 。 在 初始 化 成 功 后 ， 应 尽量 


提高 SPI 的 速率 。 在 刚 开 始 要 先 发 送 至 少 74 个 时 钟 信号 ， 这 是 必须 的 。 在 很 多 读者 的 实验 
中 ， 很 多 是 因为 巩 忽 了 这 一 点 ， 而 使 初始 化 不 成 功 的 。 随 后 就 是 写 和 人 两 个 命令 CMDO 与 


CMDI, f£ SD 卡 进 入 SPI 模式 。 
初始 化 时 序 图 如 图 11-104 所 示 。 


8x4 
oik 一 一 < 个 时 名 64 个 时 钟 8 ( 信 数 ) 8 8 
| | E io 
NN E | 
一 
| 
40h 95h | 


Olh 
8X4 

ES 8 64 个 时 钟 8 (倍数 ) 8 8 
N | | Ner | 
N N | 

seo 一 下 二 一 一 

| 
| 


41h FFh 
(CMDI) (CRO) | 
(DATA) OUT p 


00h 
& 11-104 初始 化 时 序 图 


初始 化 例 程 如 下 : 
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初始 化 SD 卡 到 SPI 模式 


unsigned char SD Init( ) 
| 

unsigned char retry , temp; 

unsigned char i; 

unsigned char CMD[ ] = 10x40,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x95 | ; 
SD. Port, Init( ) ; /初始 化 驱动 端口 


Init. Hag 21; /将 初始 化 标志 置 1 
for (i=0;i<0x0f;i+ +) 
| 
Write, Byte, SD(Oxff) ; // 发 送 至 少 74 个 时 钟 信号 
| 


//] SD 卡 发 送 CMDO 
retry 20; 
do 
| /为 了 能 够 成 功 写 信 CMDO ,在 这 里 写 200 次 
temp = Write Command, SD( CMD) ; 
retry + +; 
if( retry = =200) 
| // 超 过 200 次 
return( INIT CMDO. ERROR) ;//CMDO 错误 


| 
while(temp! =1); /回应 01h ,停止 写 入 


// 发 送 CMDI 到 SD F 
CMD[0] =0x41; //CMDI 
CMD[5] -OxFF; 
retry 20; 
do 
| /为 了 能 成 功 写 人 CMDI , 5 100 次 
temp = Write Command, SD( CMD) ; 
retry + +; 
if( retry = =100) 
| // 超 过 100 次 
return( INIT_CMD1_ERROR) ;//CMDI 错误 
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| 
while(temp! =0);// 回 应 00h 停止 写 和 人 


Init, Flag =0; /初始化 完毕 ,初始 化 标志 清 零 


SPI CS =1; // 片 选 无效 
return(0); // 初 始 化 成 功 


4. SD 卡 的 寄存 器 与 时 序 

SD 卡 内 部 寄存 器 包括 CID, RCA, DSR, CSD, SCR 和 OCR 寄存 器 。 其 中 RCA 寄存 器 
在 SPI 模式 下 不 可 用 ，DSR 为 可 选 寄存 器 ，OCR 为 卡 运 行 条 件 寄存 器 ， 描 述 卡 的 工作 电压 
范围 ， 它 还 包含 一 个 上 电 状 态 标 记 位 用 于 描述 是 否 完 成 卡 上 电 过 程 (驱动 对 卡 在 作 初 始 化 
动作 的 时 候 特 别 要 注意 这 点 ) 。 下 面 分 别 对 CID, CSD 和 SCR 这 3 个 寄存 器 进行 简单 介绍 。 

(1) 读 取 CD 寄存 器 

CID 寄存 器 存储 了 SD 卡 的 标识 码 。 每 一 个 卡 都 有 唯一 的 标识 码 。CID 寄存 器 长 度 为 128 
位 。 它 的 寄存 器 结构 见 表 11-29。 

表 11-29 CD 寄存 器 结构 


名 K 域 数据 宽度 CID 划分 
生产 标识 号 MID 8 [127:120] 
OEM/ 应 用 标识 OID 16 [119:104] 
产品 名 称 PNM 40 [103:64] 
产品 版 本 PRV 8 [63 :56 ] 
产品 序列 号 PSN 32 [55:24] 
保留 一 4 [23 :20 ] 
生产 日 期 MDT 12 [19:8] 
CRC7 EUIS CRC 7 [7:1] 
未 使 用 ,始终 为 1 一 1 [0:0] 
它 的 读 取 时 序 如 图 11-105 Brzn 


8X16 


d 8 64 个 时 钟 8 (倍数 ) 8 8 ”64 个 时 钟 8 8 


(CMD) IN —— —WW NH hh 


AAh F 
(CMDI0) (CRC) 


DATA) OUT 
J 2 ns d 
00h 


FEh CRC 
(开始 字 节 ) (2 字 节 ) 
图 11-105 读 取 时 序 
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由 以 上 时 序 可 知 ， 用 户 在 读 取 CID 寄存 器 的 软件 参考 代码 如 下 : 


7 ee HRE AOSE EEEE HE 
读 取 SD 卡 的 CID 寄存 器 16 字 节 ,成 功 返 回 0 
a ee a EME EEUU IUD SUE SU E 


unsigned char Read, CID SD( unsigned char * Buffer) 

| 
// 读 取 CID 寄存 器 的 命令 
unsigned char CMD[ ] = 10x4A ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,OxFF | ; 
unsigned char temp; 
temp = SD, Read, Block( CMD, Buffer,16) ; //i3: 16 字 节 
return( temp) ; 

| 

(2) 读 取 CSD 寄存 器 

CSD (Card-Specific Data) 寄存 器 提供 了 读 写 SD 卡 的 一 些 信息 。 其 中 的 一 些 单元 可 以 

由 用 户 重新 编程 。 具 体 的 CSD 寄存 器 结构 见 表 11-30。 


表 11-30 CSD 寄存 器 结构 


名 称 域 数据 宽度 | 单元 类 型 | CSD 划分 
CSD 结构 CSD_STRUCTURE 2 R [127:126] 
保留 一 6 及 [125.120] 
数据 读 取 时 间 1 TAAC 8 R [119:112] 
数据 在 CLK 周期 内 读 取 时 间 2( NSAC x 100) NSAC 8 R [111:104] 
最 大 数据 传输 率 TRAN, SPEED 8 R [10396] 
卡 命令 集合 CCC 12 R [95:84] 
最 大 读 取 数据 块 长 READ_BL_LEN 4 R [83:80] 
允许 读 的 部 分 块 READ. BL. PARTIAL 1 R [79.79] 
非 线 写 块 WRITE_BLK_MISALIGN 1 R [78:78] 
非 线 读 块 READ. BLK MISALIGN 1 R (77;71] 
DSR 条 件 DSR_IMP 1 R [76:76] 
保留 — 2 R [75,74] 
设备 容量 C. SIZE 12 R [73.62] 
最 大 读 取 电流 (Vpp min) VDD_R_CURR_MIN 3 R [61:59] 
最 大 读 取 电 流 ( Vpp max) VDD_R_CURR_MAX 3 R [58:56] 
最 大 写 电流 (Vpp min) VDD_W_CURR_MIN 3 R [55:53] 
最 大 写 电流 (Vpp max) VDD_W_CURR_MAX 3 R [52:50] 
设备 容量 乘 子 C. SIZE MULT 3 R [49.47] 
控 除 单 块 使 能 ERASE BLK EN 1 R [46:46] 
控 除 扇 区 大 小 SECTOR, SIZE 7 R [45.39] 
写 保 护 群 大 小 WP. GRP. SIZE 7 R [38:32] 
写 保 护 群 使 能 WP. GRP. ENABLE 1 R [31:31] 
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(5) 
名 称 域 数据 宽度 | 单元 类 型 | CSD 划分 

保留 一 2 R [30:29] 
写 速度 因子 R2W. FACTOR 3 R [28:26] 
最 大 写 数据 块 长 度 WRITE BL LEN 4 R [25.22] 
允许 写 的 部 分 部 WRITE_BL_PARTIAL 1 R 21;21 
保留 一 5 R [20:16 
文件 系统 群 FILE_OFRMAT_GRP 1 R/W [15:15] 
复制 标志 COPY 1 R/W [14:14] 
永久 写 保护 PERM_WRITE_PROTECT 1 R/W [13:13] 
暂时 写 保 护 TMP_WRITE_PROTECT 1 R/W [12:12] 
文件 系统 FIL FORMAT 2 R/W [11:10] 
保留 一 2 R/W [9:8] 
CRC CRC 7 R/W [7:1] 
未 用 ,始终 为 1 = 1 [0:0] 


读 取 CSD 寄存 器 的 时 序 如 图 11-106 所 示 。 


gx16 99 
clk 8 64 个 时 钟 8 倍数 8 8 _64 个 时 钟 16 个 时 钟 
N 
"= | | "a 
I I 
I 


(CMD)IN 


49h FFh 
(CMD9) (CRC) 


(DATAQOUT 四 CD pan 7] 
00h ! 
F 


Eh CRC 
(开始 字 节 ) (2 字 节 ) 


图 11-106 读 取 CSD 寄存 器 的 时 序 
相应 的 程序 例 程 如 下 : 


pS 
iE SD 卡 的 CSD 寄存 器 , 共 16 字 节 ,返回 0 说明 读 取 成 功 
3 


unsigned char Read_CSD_SD( unsigned char * Buffer) 
| 
// 读 取 CSD 寄存 器 的 命令 
unsigned char CMD[ ] = 10x49 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,OxFF | ; 
unsigned char temp; 
temp = SD, Read, Block( CMD, Buffer,16) ; //i 16 字 节 


return( temp) ; 
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| 
(3) SCR 配置 寄存 器 
SCR 寄存 器 结构 见 表 11-31 。 


表 11-31 SCR 寄存 器 结构 


名 K 域 数据 宽度 单元 类 型 CSD 划分 
SCR 结构 SCR_STRUCTURE 4 R [63:60] 
SD 存储 卡 版 本 规格 SD_SPEC 4 R [59:56] 
擦 除 后 数据 状态 DATA_STAT_AFTER_ERASE 1 R [55:55] 
SD 卡 安全 性 文 持 SD_SECURITY 3 R [54:52] 
数据 总 线 宽度 支持 SD_BUS_WIDTHS 4 R [61:48] 
保留 - 16 R [47:32] 
保留 (用 于 制造 ) 32 R [31:0] 


(4) 读 取 SD 卡 信息 
综合 上 面 对 CID 与 CSD 寄存 器 的 读 取 ， 可 以 知道 很 多 关于 SD 卡 的 信息 ， 以 下 程序 可 以 
获取 这 些 信息 。 


// 返 回 
// SD 卡 的 容量 ,单位 为 MB 


// sector count and multiplier MB are in 


u08 = = C SIZE / (2^(9-C SIZE MULT) ) 
// SD 卡 的 名 称 
六 


void SD_get_volume_info( ) 
| 
unsigned char i; 
unsigned char c, temp[ 5]; 
VOLUME INFO TYPE SD. volume. Info, * vinf; 
vinf = &SD, volume. Info; // 初始 化 指 针 ; 
// 读 取 CSD 寄存 器 
Read, CSD. SD( sectorBuffer. dat) ; 
/ AK WU DX R 
vinf - > sector count = sectorBuffer. dat[ 6] & 0x03; 
vinf — > sector count-€ = 8; 
vinf — > sector count + = sectorBuffer. dat| 7 ] ; 
vinf ~ > sector count-« = 2; 
vinf ~ > sector count + = (sectorBuffer. dat| 8] & Oxc0) > 6; 
// 获 取 售 数 
vinf - > sector. multiply = sectorBuffer. dat[9] & 0x03; 
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vinf - > sector multiply-& = 1; 
vinf - > sector multiply + = (sectorBuffer. dat| 10] & 0x80) 2 7; 

// 获 取 SD 卡 的 容量 

vinf - > size MB = vinf - > sector count 之 (9-vinf — > sector_multiply ) ; 
// 获 取 卡 的 名 称 

Read, CID. SD( sectorBuffer. dat) ; 

vinf ~ > name[0] = sectorBuffer. dat 
vinf ~ > name = sectorBuffer. dat 


vinf - » name 


vinf - » name 


[3 
[4] 
= sectorBuffer. dat[ 5 ] ; 
[6] 
[7 


vinf - » name = sectorBuffer. dat 


1] 
2] 
3] = sectorBuffer. dat 
4] 
5] 


vinf - > name 20x00; //end flag 
| 
以 上 程序 将 信息 装载 到 一 个 结构 体 中 ,这 个 结构 体 的 定义 如 下 : 
typedef struct SD VOLUME INFO 
| //SD/SD Card info 
unsigned int size. MB; 
unsigned char sector. multiply; 
unsigned int sector count; 
unsigned char name[6 ] ; 
| VOLUME INFO TYPE; 
(5) JAKIE 
扇 区 读 是 对 SD 卡 驱动 的 目的 之 一 。SD 卡 的 每 一 个 扇 区 中 有 512 个 字 节 ， 一 次 扇 区 读 操 
作 将 把 某 一 个 扇 区 内 的 512 个 字 节 全 部 读 出 。 过 程 很 简单 ， 先 写 和 人 命令， 在 得 到 相应 的 回应 
后 ， 开 始 数 据 读 取 。 
局 区 读 的 时 序 如 图 11-107 所 示 。 


8 64 个 时 钟 8 倍数 8 倍数 8 8 


00h 


FEh CRC 
(开始 字 节 ) Qs 


图 11-107 扇 区 读 的 时 序 


扇 区 读 的 程序 例 程 如 下 : 


unsigned char SD_Read_Sector( unsigned long sector ,unsigned char * buffer) 
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unsigned char retry ; 
// fi 16 
unsigned char CMD[ ] = {0x51 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,OxFF | ; 


unsigned char temp; 


// 地 址 变换 ,由 逻辑 块 地 址 转 为 字 节 地 址 
sector = sector«& 9; //sector = sector * 512 
CMD[1] = ( (sector & OxFF000000) >24 ) ; 
CMD[2] = ( (sector & Ox0O0FF0000) >16 ) ; 
CMD[3] = ( (sector & 0x0000FF00) 78 ); 
// 将 命令 16 53 A SD 卡 
retry 20; 
do 
| /为 了 保证 写 人 命令, 一共 写 100 次 
temp = Write Command, MMC( CMD) ; 
retry + t; 
if( retry = = 100) 
| 
return( READ. BLOCK, ERROR ) ; // 块 写 人 错误 


| 


while(temp! 20); 


// M. MMC/SD- Card 中 读 开 始 字 节 ( FEh/ 开 始 字 节 ) 


while (Read_Byte MMC() ! = Oxfe); 

readPos =0; 

SD_get_data(512,buffer) ; //512 字 节 被 读 出 到 buffer 中 
return 0; 


| 
其 中 SD. get. data KIZUN F : 


void SD. get. data( unsigned int Bytes , unsigned char * buffer) 
| 
unsigned int j; 
for (j 20;j < Bytes;j + +) 
* buffer + + = Read_Byte_SD( ); 
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(6) Bib 

扇 区 写 是 SD 卡 驱动 的 另 一 目的 。 每 次 扇 区 写 操作 将 向 SD -F B EI i DC PRESA, 512 个 
字 节 。 过 程 与 扇 区 读 相 似 ， 只 是 数据 的 方向 相反 ， 与 写 人 命令 不 同 而 已 。 

扇 区 写 的 时 序 如 图 11-108 所 示 。 


clk 8 时 钟 8 倍数 8 倍数 8 51242 信 数 8 


sh FFh 1 1 FEh CRC 
(CRC) 
(DATA)OUT | 
00h p 
xxx0 0101b 


图 11-108 ” 扇 区 写 的 时 序 


户 区 写 的 程序 例 程 如 下 : 


a 
写 512 个 字 节 到 SD 卡 的 某 一 个 遍 区 中 去 ,返回 0 说 明 写 入 成 功 
pS EE 


unsigned char SD_write_sector( unsigned long addr,unsigned char * Buffer) 
| 

unsigned char tmp , retry ; 

unsigned int i; 

// fiy 24 

unsigned char CMD[ ] = {0x58 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,OxFF | ; 

addr = addr& 9; //addr = addr * 512 


CMD[1] = ( (addr & OxFF000000) >24 ) ; 
CMD|2] = ( (addr & 0x00FF0000) >16 ) ; 
CMD[3] = ( (addr & 0x0000FF00) >8 ); 
// 写 命令 24 到 SD 卡 中 去 
retry 20; 
do 
| /为 了 可 靠 写 人 , 写 100 次 

tmp = Write Command, SD( CMD) ; 

retry + t; 

if( retry = = 100) 

| 

return ( tmp) ; // 发 送 命令 错误 


- 362 . AVR 单片机 快速 入 门 


while(tmp! 20); 


// 在 写 之 前 先 产 生 100 个 时 钟 信号 
for (i =0;i<100;i+ + ) 
| 

Read, Byte SD() ; 


// 写 入 开始 字 节 
Write. Byte MMC(OxFE) ; 


// 现 在 可 以 写 人 512 个 字 节 
for (120;1«512;i* +) 
| 
Write Byte MMC( * Buffer + +); 
| 
// CRC- Byte 
Write. Byte MMC(OxFF) ; //Dummy CRC 
Write. Byte MMC(OxFF) ; //CRC f 


tmp = Read, Byte MMC(); / 读 取 响应 
if( (tmp & 0xlF)! 20x05) // BAH 512 个 字 节 是 未 被 接受 
| 
SPI CS -1; 
return( WRITE BLOCK, ERROR) ; /错误 
| 
// 等 到 SD 卡 不 忙 为 止 
// 因 为 数据 被 接受 后 ,SD 卡 在 向 储存 阵列 中 编程 数据 
while (Read_Byte MMC()! =0xff)|}; 


// 禁 止 SD 卡 
SPI_CS=1; 
return(0);// 写 入 成 功 
| 
11. 13.2 SD 卡 读 写 应 用 实例 


本 例 将 对 SD 卡 进 行 读 写 操作 ， 验 证 结果 通过 串 行 口上 传 到 电脑 观察 。 
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1. SD 卡 SPI 模式 下 与 单片机 的 连接 图 ( 见 图 11-1090) 


VCC 


40 PAO 
30 PAT 
38  PA2 
37  PA3 
36 PA4 
35 PAS 
34 PAG 
33 PA7 
22 PCO 
23 PCI 
24 PC2 
25 PC3 
26 PC4 
27 PCS A. 
28 PC6 
20  PC7 
m == 06 
3L AREF] icd 
30 
C5. vce 
XTI 
1 CY 
= 64 
e 
三 XT2 


图 11-109 硬件 


2. 软件 设计 


K k k k k ak k ak ok ak ak ok ak ok k ok ak ak ok ak ak k k ok ak ak k k ak k k k ak k k k >k k k k k k k k k k k k k k k k k K k / 


/ * SD 卡 测试 程序 */ 
/ * 目标 需 件 :ATmegal6 */ 
/ * 晶振 :外 部 晶振 16MHz x*/ 
/ * 编译 环境 .ICCAVR 6. 31A */ 


K k k ok k ak k k ok ak ak ok ak ok ak ok ok ok ok ak ok >k ak ok ak ak ak ak ak ak ak ok ak ok k ak >k k ok k k k k k k k k k K k k k k k k / 


#include < iom32v. h > 


#include < macros. h > 


Z k k k k ok k ak ok k ak ok ak ak ak ok ak ak ok k ak ok k k ak kif O AE AOK k 3k ok ak ak ak ok ak ak ok ak ak ok ok ak ak ok ak ak ok k Gk k / 


#defineSPI_DDR DDRB 
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#define SPI PORT PORTB 
#define SPI. PIN PINB 
#define SPI. SS 4 //PB4 
#define SPI. MOSI 5 //PB5 
#define SPI. MISO 6 //PB6 


#define SPI. SCK 7 //PB7 

#define SET. SD. CS PORTB | = (1«4) 

#define CLR. SD. CS PORTB & = ~ (1«4) 

define SET SPI. MOSIPORTB | = (1«3) // 没 数据 时 SD_MI 应 保持 为 高 电 平 


Hoo eo d t t ot te e e o tote te eoe e e e e te LA JR] AP Epp oo o o o k k k k k k k k k k / 
unsigned char buf[ 512 ] ; // 数 据 缓冲 区 


unsigned int k; 


7 


#define F_CPU 8000000 // 设 置 外 部 晶振 大 小 
#define BAUD 19200 // 波 特 率 设置 


ck S Se ok ke ck ook ck ook ne ck ook ae ck kn ck oko ak ok oko ke ok ode k ok k k k ok ke sk ok k ke k k k k k k ke ok k xe tele x 
函数 功能 : 延 时 子 程序 
ABS Kk 
出 口 参数 : 
oK cose ck ook ne ck ok n ck ook one ck oko ke oko ok be ne ck ok ke oe oko ke ce oko oko ke ok oko k k oko k ke ole oko k e ole ok k k k k k k k k k k k / 
void delay. 1 ms( void) // ms 延 时 函数 
| 
unsigned int i; 
for (i1=0;i<1840;i+ +); 
| 
//ms 级 别 是 对 的 ,在 8MHz 的 情况 
void delay nms(unsigned int n) //Nms 延 时 国 数 
| 
unsigned int i 20; 
for (120;i «n;i* +) 
delay, 1 ms( ) ; 


A K k k k k ok ok ok ak ok ok ak ok ok ak >k ak ok ak ak ok ak ak ak ak k ak ak ak ak >k k k ak ak k k ak k k k ak k k k k k k k K k k k k k 
函数 功能 :uart 初始 化 程序 
入口 参数 : 
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出 口 参 数 . 
3K k k k k K ak K K ak K k K k K k K K k k K k K k K K K K K K k k K k K K k K k K k K k K K k K K k K k kK K k EM 
void USART  Init( void) 
| 
/ 设置 波 特 率 */ 
//UBRRH -0; 
//UBRRL =25 ;/ * 设置 波 特 率 ,16MHz 晶振 ,38400 波 特 率 ,参考 DataSheet * / 
UBRRH = ( ( (F. CPU/BAUD) /16) -1)/256; 
UBRRL = ( ((F. CPU/BAUD)/16)-1) 96256; 


UCSRB | = (1«RXEN) | ( &TXEN) | (I&RXCIE) ; 
// 使 能 发 送 ,接收 ,接收 完成 中 断 


AGE E O O o o k k o o k k k k ok ok ok k k k k k k k k k k 
函数 功能 :uart 发 送 单字 节 数 据 
入 口 参数 :C 
出 口 参数 : 
a coded debe s cb cote dede obe obe c cbe ck ded bebe c cb ck ck oe debe c cb sk ck oot d ce ck sk sk oot e de e sk ko ote e e k k k k k / 
void USART. Send, Char( unsigned char data) 
| 
/ x 等 待 发 送 缓 冲 器 为 空 / 
while( ! (UCSRA & (1«UDRE))); 
/* 将 数据 放 人 缓冲 区 ,发 送 数据 * / 
UDR = data; 


/玉米 洲 玉米 米 玉米 米 米 玉米 米 玉米 米 玉米 米 米 玉米 米 玉米 炒米 玉米 米 玉米 米 玉米 米 米 炒米 米 玉米 米 玉米 米 米 玉米 米 玉米 米 玉米 
函数 功能 :uart 发 送 字符 串 数 据 
人 口 参数 : *s 
出 口 参数 : 
T IIT 
void USART Send Str(unsigned char * str) 
| 

while( * str1= ' VO") 

| 

USART. Send, Char( * str); 


sirt t: 
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VEEEZEEELILILILELILLLPLELILLILELILLLDLLLELILELLILILELILILILELILILELILIEIILILELIILIEIIIE 
函数 功能 :SPI 低速 模式 
人 口 参数 . 
出 口 参 数 ; 
3K k k K k K ak K aK ak K ak K ak K ak k K K k K k K k K k k K kK K K k K k K K k K k K k K k K K k K K k K k kK kK k k / 
void SPI, Low( void ) 
| 
SPCR -0; 
SPCR 2 (1« < SPE) | (1 < «MSTR) | (1 < «SPRO) | (1 < <SPR1); 
// 使 能 SPI, 主机 方式 ,MSB 在 前 ,模式 0,128 分 频 


了 
函数 功能 :SPI 高 速 模式 
人 口 参数 . 
出 口 参 数 : 
有 有 
void SPI, High( void) 
| 
SPCR -0; 
SPCR - (1 < «SPE) | (1« «MSTR); 
SPSR | = (1< «SPDX); 
// 使 能 SPI, 主机 方式 ,MSB 在 前 ,模式 0,4 分 频 ,2 倍 频 


A% k k k k k k k k k ak K ak k ak k k k k k k K ak K k K k k K k K k K k K K K k K k K k K K K K K K K K K k K k k 
函数 功能 :SPI 初始 化 
人 口 参数 . 
出 口 参数 : 
3K k k k k K ak K K ak K ak K k K k K K k k k k K k K k K K K K k k K k K K k K k K K K k K K k K K k K k K kK k k / 
void SPI, Init( void) 
| 
SPI_PORT= (1 < «SPI SS) | (1 < «SPI. MISO ) ; // 将 SS 置 位 输出 拉 高 ,MISO 
输入 带 上 拉 
SPI DDR = (1 < «SPI SS) | (1 < «SPI MOSI) | (1 < «SPI SCK); 
// 将 SS SCK MOSI 置 为 输出 


K k k k k k k ok ak ok ok ak ok ok ak >k ak ok ak ak ok ak ok k k k ak ak ak ak k k k ak ak k k K k k k 2k k k k k k k k K k k k k k 


函数 功能 .SPI 读 写 
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AUS 
出 口 参数 . 
IDIIIIIIIIIIIIIIIIIITTEEEEEEEEEEEETETEEEEETEEEETEETTTETITT 
unsigned char SPI. RW ( unsigned char dat) //SPI 读 写 1 字 节 
| 

SPDR - dat ; 

while(! (SPSR & (1« SPIF))); 

return ( SPDR) ; 


ETITTTTTTTTTTCTTT III 
函数 功能 :SPI 写 命令 

人 和 人口 参数 . 

出 口 参数 : 
TTTITITIIIITIIIIIITEIIIIIIIIIIIIITITTIITIITITEITTIIIIIITT / 
unsigned char SD. Write Com( unsigned char * cmd) 


| 


unsigned char i,temp , retry ; 


SET SD CS; // 关 片 选 
SPI. RW(OXFF) ; // 提 高 兼容 性 ,如 果 没 有 这 里 ,有 些 SD 卡 可 能 不 支持 
CLR. SD CS; // 开 片 选 ( 后 面 的 读 写 扇 区 可 以 省 去 开 片 选 ) 


asm( "nop" ); 


for(i =0;i <6;i + +) 
| 
SPI RW( * cmd); 


cmd + +; 
| 
SPI RW(OXFF) ; // 53 Adi S Ji BRE 8 个 时 钟 脉冲 
retry 20; 
do // 不 断 地 读 


| 
temp = SPI. RW(OXFF) ; 
retry + t; 
} while( (temp = = OXFF) && (retry < 254) ) ; 


return ( temp) ; 
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ETIPPEPEEEEEEEEEETEPEEEEPPEEEEEETEEEEPEEEEEPEEEPEEEIEIE: 
函数 功能 :SD 卡 初始 化 

AUS 

出 口 参数 ; 

米 米 洲 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 米 六 六 六 米 六 六 六 六 六 六 六 玉 六 六 六 六 六 六 六 玉米 六 六 玉米 米 洲 洲 洲 洲 米 六 了/ 
unsigned char SD_Init( void) 

| 


unsigned char i,temp; 
unsigned int retry ; // 重 试 次 数 16 位 数据 (适应 大 容量 SD F) 
unsigned char CMD| ] = {0x40 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x95 | ; 


SPI Init( ) ; 
SPI Low( ) ; // SPI 初始 化 低速 模式 


for(i =0;i<200;i+ +) // 等 待 MMC/SD IER ... 
| 


asm( "nop" ) ; 


SET SD CS; 
for (120;1 <0x0f;i + +) 
| 

SPI RW(Oxff) ; /至 少 74 个 信号 脉冲 


temp = SD, Write Com( CMD); //E A CMD0 号 命令 ,最 大 重 试 次 数 254 
retry + +; 
if( retry = = 600) 
| 
SET SD C$; 
return( 1) ; // 写 入 CMD0 号 命令 错误 
| 


|while(temp! =1); 


CMD[0] =0x41; //CMDI 号 命令 
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CMD[5] -OxFF; 


retry 20; 
do 
| 
temp = SD. Write Com( CMD) ; 
retry + t; 
if( retry > 60000) //Ę5A CMDI 号 命令 ,最 大 重 试 次 数 60000 
| 
SET SD CS; /关闭 片 选 
return(1); ”// 写 CMDI 命令 失败 
| 
} while( temp ! = 0); 


SET_SD_CS; // 关 闭 片 选 

SPI_High( ); // 初 始 化 成 功 ,SPI 高 速 模式 

SET SPI MOSI; // 没 数据 时 SD_MI 应 保持 为 高 电 平 
return(0); // 成 功 初始 化 


| 
EITIITEEEPEIEEEEEEEETEEEEEEEEEEEPEITIEEEEEETITETEPETIIITIR 
函数 功能 :SD 卡 写 一 个 户 区 
入 口 参数 . 
出 口 参数 . 
a k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k ok k k ak k ak k K ak k k k k ak k ak ak k ak k k K k Kk K k / 
unsigned char SD_Write_Sector( unsigned long addr „unsigned char * buffer) 
(7/6 SD FPWR AKA 512 个 字 节 ,使 用 CMD24(24 号 命令 , 单 块 写 命令 ) 
unsigned char temp , retry ; 
unsigned int i; 


unsigned char cmd24[ ] = {0x58 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,Oxff} ; 
addr < < = 9; // 将 块 地 址 ( 扇 区 地 址 ) 转 为 字 节 地 址 (所 以 SD 卡 的 最 大 容量 为 4GB) 


cmd24[1] =((addr & OxFF000000) > > 24); 
cmd24[2] = ( (addr & 0x00FF0000) > > 16); 
cmd24[3] = ( (addr & 0x0000FF00) > > 8); 

emd24[4] = ( (addr & 0x000000FF) > > 0);// 可 以 省 去 


retry =0; 
do 
| 
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temp =SD_Write_Com(cmd24 ) ; 


retry + +; 
if( retry > 200) 
| 


return( 1) ; 


| 
} while( temp ! = 0); 


SPI RW(OXFF) ; 
SPI RW(OXFF) ; 
SPI RW(OXFF) ; 


SPI. RW(OXFE) ; 


for (120;1«512;i* +) 


| 
SPI. RW (buffer[ 1]) ; 


SPI. RW(OxFF) ; 
SPI. RW(OxFF) ; 
temp = SPI RW(OXFF) ; 


if( (temp & Ox1F) ! = 0x05) 


SET SD C$; 


return( 1) ; 


//CMD24 命令 写 人 失败 


/按照 时 序 要求 插 入 若干 时 序 信号 


// 写 人 开始 字 节 Oxfe ,后 面 就 是 要 写 和 人 的 512 个 字 
节 的 数据 


// 将 缓冲 区 中 要 写 和 人 的 512 个 字 节 写 和 人 SD E 


// 两 个 字 节 的 CRC 校 验 码 ,不 用 关心 
// 读 取 返 回 值 


// 如 果 返 回 值 是 XXXO 0101b 说 明 数 据 已 经 被 SD 
卡 接 受 了 


// 写 块 数据 失败 


while( SPI. RW(OXFF) != Oxff) ; 


// 等 待 SD 卡 不 忙 


// 等 到 SD 卡 不 忙 (数据 被 接受 以 后 ,SD 卡 要 将 这 些 数据 写 人 到 自身 的 FLASH 中 ， 


需要 一 段 时 间 ) 


// 忙 时 , 读 回 来 的 值 为 0x00 ,不 忙 时 ,为 0xff 


SET_SD_CS; 


SPI RW(OXFF) ; 


// 关 闭 片 选 


// 按 照 SD 卡 的 操作 时 序 在 这 里 补 8 个 时 钟 
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SET SPI MOSI; // 没 数据 时 SD. MI 应 保持 为 高 电 平 
return(0); // 返 回 0, 说 明 写 启 区 操作 成 功 


| 
F k ak k k k ak k ak ak k ak k k k k ak ok k ak k ak K k k Gk ak ak ok ak k ak ok ak ok ak ok ak ok ak ok ak K ak K ak k ak k ak K Gk K Gk k 
函数 功能 :SD 卡 读 一 个 扇 区 
人 入口 参 数 : 
出 口 参数 ; 
o k k k k k k k k kok k k k k k k k k k ok k ok k ok k k ak k k ak k k k k ak k ak ak k ak k k Kk KK K k 人/ 
unsigned char SD_Read_Sector( unsigned long addr,unsigned char * buffer) 
1// 从 SD -RÉSE E 3 DX PEH 512 个 字 节 ,使 用 CMDI7 (17 号 命令 ) 
unsigned long i; 
unsigned char retry , temp ; 


unsigned char emd17[ ] = |0x51,0x00,0x00 ,0x00 ,0x00 ,OxFF| ; //CMDI7 的 字 节 序列 
addr << = 9; // 将 块 地 址 ( 扇 区 地 址 ) 转 为 字 节 地 址 


cmdl7[1] =((addr & OxFF000000) > > 24); 
cmd17[2] =((addr & 0x00FF0000) > > 16); 
cmd17[3] =((addr & 0x0000FF00) > > 8); 
cmd17[4] =((addr & 0x000000FF) > > 0);// 可 以 省 去 


retry =0; 
do 
| 
temp = SD_Write_Com( cmd17); // 写 入 CMD17 
retry + +; 
if( retry > 250) // 最 大 重 试 次 数 250 
| 
SET SD CS; 
return( 1) ; // 读 块 失 败 


| 
} while( temp ! = 0); 


while (SPI RW(OXFF) ! = Oxfe); // — EU, 当 读 到 Oxfe 时 ,说 明 后 面 的 是 
512 字 节 的 数据 了 


for(i =0;i<512;i+ +) // 将 数据 写 人 到 数据 缓冲 区 中 
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buffer[i] -SPI RW(OXFF) ; 


SPI RW(OXFE) ; 


SPI RW(OXFE) ; // 读 取 两 个 字 节 的 CRC 校 验 码 ,不 用 关心 它们 
SET SD CS; //SD 卡 关 闭 片 选 

SPI. RW(OxFF) ; // T& ER SD 卡 的 操作 时 序 在 这 里 补 8 个 时 钟 
SET. SPI. MOSI; // 没 数据 时 SD. MI 应 保持 为 高 电 平 

return 0; // 返 回 0 ,说 明 读 扇 区 成 功 


aoa E E O E E E O E E O k k k k k k k k k k k 
函数 功能 : 主 程序 
入 口 参数 ， 
出 口 参数 ， 
洲 求 水 求 洲 求 沙沙 沙沙 洲 玉米 玉米 玉米 沙洲 沙洲 玉米 玉米 玉米 炒米 炒米 沙洲 玉米 玉米 炒米 玉米 玉米 水 玉米 炒米 炒米 洲 玉米 米 玉 人/ 
int main( void ) 
| 
delay_nms(50); 
PORTB | = (1«4); 
DDRB | = (1«4); 


for(k =0;k «512;k + +) 


USART Init( ) ; 
USART Send, Str(" SD Card Testing Demo Ww Wi" ) ; 


if(SD Init() = = 0) 
USART. Send, Str(" SD Card Init OK! n") ; 
else 


USART. Send, Str(" SD Card Init Fault! r Yn" ) ; 
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//5 512 ZT 
f(SD_Write_Sector(70,buf) = = 0) 
| 
USART. Send, Str(" SD Card Write OK rn" ) ; 
for(k 20;k «512;k + +) 
| 
USART_Send_Char( buf[ k |/100 +0x30) ; 
USART. Send, Char( buf| k ]/109610 - 0x30) ; 
USART. Send, Char( buf[ k | 9610 4 0x30) ; 
//USART Send, Str( rn") ; 
| 
USART. Send, Str( " irn" ) ; 
| 


else 
USART_Send_Str( "SD Card Write Faultl\r\n" ) ; 
for(k 20;k «512;k + 4) // 清 零 缓 冲 区 
| 
buf[ k] 20; 
| 
// 读 512 ZT 
if( SD_Read_Sector(70,buf) = = 0) 
| 
USART. Send, Str(" SD Card Read OK'\r\n" ) ; 
for(k 20;k «512;k + +) 
| 
USART. Send, Char( buf[ k ]/100 0x30) ; 
USART. Send, Char( buf[ k |/109610 40x30) ; 
USART. Send, Char( buf[ k | 96 10 4 0x30) ; 
//USART. Send, Str( \r\n" ) ; 
| 
USART. Send_Str(" in") ; 
| 


else 


USART_Send_Str( "SD Card Read Fault! wn" ) ; 


while( 1) 
| 


asm( "nop" ) ; 
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11.14 LED 点 阵 显 示 屏 的 应 用 实例 


LED 是 发 光 二 极 管 英 文 ( Light Emitting Diode ) 的 简称 。LED 具有 高 亮度 、 视 党 明显 、 
E 色彩 多 样 、 可 靠 性 好 、 功 耗 低 、 易 于 集成 、 驱 动 简单 易于 和 集成、 驱动 简单 、 光 效 

、 寿 命 长 等 优点 而 成 为 众多 显示 界面 以 及 户外 媒体 显示 的 理想 选择 。 利用 LED qi Filii 
大 济 平 板 显示 屏 系统 成 为 LED RINN EES, 进而 推动 了 大 型 显示 屏 系 统 发 展 并 形 
成 一 种 产业 。 用 LED 需 件 组 成 显示 屏 的 最 大 特点 在 于 其 制造 不 受 面 积 限制 ， 可 以 达到 几 十 
甚至 几 百 平方 米 以 上 ， 应 用 于 室内 外 的 各 种 公共 场合 显示 文字 、 图 形 、 图 像 、 动 画 、 视 频 等 
各 种 信息 ， 其 发 展 前 景 极为 广阔 。 


11.14.1 LED 点 阵 的 种 类 及 结构 


LED 点 阵 就 是 LED 以 矩阵 形式 布置 而 得 名 。LED 点 阵 通 常 有 4x4、4x8、5x7、5x8、8 
x8, 16 x16, 24 x24, 40 x40 等 形式 ; 根据 像素 的 数目 分 为 单 基 色 、 双 基色 、 三 基色 等 。 单 
基色 点 阵 顾 名 思 义 只 能 显示 固定 色彩 ， 如 红 、 绿 、 黄 等 单 色 ， 双 基色 和 三 基色 点 阵 显 示 内 容 的 
颜色 由 像素 内 不 同 颜色 发 光 二 极 管 点 亮 组 合 方式 决定 ， 如 红 绿 都 亮 时 可 显示 黄色 ， 如 果 按 照 肪 
冲 方式 控制 二 极 管 的 点 亮 时 间 ， 则 可 实现 256 或 更 高 级 灰 度 显示 ， 即 可 实现 真 彩色 显示 。 根 据 
像素 颜色 的 不 同 所 显示 不 同 颜色 的 文字 、 图 像 等 内 容 。 图 11-110 为 8 x SLED 点 阵 外 观 及 引 脚 
图 ， 有 序 控 制 某 些 LED 亮 与 灭 ， 就 可 以 显示 出 数字 、 字 母 、 文 字 等 图 案 。 


11.14.2 8x8 单 色 点 阵 LED 的 工作 原理 


单 色 LED 点 阵 一 般 只 是 控制 点 阵 中 各 发 光 器 件 的 通 断 (发光 或 业 灭 ) ， 而 不 控制 LED 
的 发 光 强 弱 。 如 图 11-111 所 示 ，8 x8 点 阵 由 64 个 发 光 二 极 管 组 成 ， 每 个 发 光 二 极 管 放 置 
在 行 线 和 列 线 的 交叉 点 上 。 单 只 LED 的 正 向 工作 电压 ( Vi) =1.8V， 正 向 静态 工作 电流 
(Ij) =8 ~20mA ， 动态 瞬间 电流 可 达 80 ~ 160mA。 当 对 应 的 某 一 列 置 低 电 平 ， 某 一 行 置 高 
电 平 时 ， 则 该 列 与 该 行 交 又 的 二 极 管 点 亮 。 


OOOGO0@00 


8X8 点 阵 焊接 面 引 肢 


900009009 


图 11-110 8 x8LED 点 阵 外 观 及 引 脚 图 
下 面 介绍 一 种 实用 的 简易 汉字 显示 屏 的 制作 ， 实 际 使 用 时 可 根据 这 个 原理 自行 扩充 显 
示 。 我 们 知道 在 UCDOS 中 文 宋体 字库 中 ， 每 一 个 字 由 16 行 16 列 的 点 阵 组 成 显示 ， 即 每 一 
个 汉字 由 256 点 阵 来 表示 。 以 汉字 “大 ”为 例 ， 如 图 11-112 所 示 。 
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图 11-111 8 x8 点 阵 LED 等 效 电 路 
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图 11-112 “大 ”点 阵 显示 图 


一 般 把 它 拆 分 为 左 部 和 右 部 ， 左 部 由 16 x8 点 阵 组 成 , 右 部 也 由 16 x8 点 阵 组 成 。 图 中 
黑 点 表示 LED 需要 点 亮 ， 先 扫描 P00 行 的 左 半 行 ,假设 LED 点 亮 为 1， KIO, M) P00 行 
的 左 半 行 可 表示 为 00000001， 转 化 为 十 六 进 制 可 表示 为 01H; 同 理 ， 右 半 行 为 00000000， 
转化 为 十 六 进 制 可 表示 为 00H; 依次 下 去 ， 继 续 进 行 下 面 的 扫描 ， 共 扫描 32 个 8 位 ， 可 以 
得 出 汉字 “大 ”。 “大 ”的 扫描 代码 为 P00: 01H, 00H; P01: 01H, 00H; P02: OIH, 
00H; P03: 01H, 00H; P04: 01H, 04H; P05: OxffH, OxfeH; P06: 01H, 00H; P07: 
02H, 80H; P0O8: 02H, 80H; P09; 02H, 40H; P10: 04H, 40H; P11: 04H, 10H; P12: 
80H, 10H; P13: 10H, OeH; P14: 60H, 04H; P15: 00H, 00H; 

对 于 其 他 种 类 的 点 阵 ， 无 论 显示 何 种 字体 或 图 像 ， 都 可 以 用 这 个 方法 来 分 析出 它 的 扫描 
代码 ， 从 而 显示 在 屏幕 上 


11.14.3 LED 点 阵 显示 屏 系统 设计 


LED 显示 屏 硬 件 系统 包括 驱动 部 分 和 控制 部 分 ， 本 例 以 显示 字母 “F” 为 例 ， 介 绍 其 软 
硬件 设计 。 
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1. 硬件 原理 图 ( 见 图 11-113) 
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K 11-113 硬件 原理 图 
2. 软件 设计 


K k k k ok ak k ak ok ak ak ok ak ak ak ak k ok ok ak ok ak ak k ak ak ak ak ak ak k ok ak ok k k >k k ok k k k k k k k k k k k k k k k k / 


/ * LED 点 阵 测 试 程序 */ 
/ * 目标 需 件 :ATmegal6 */ 
/ * lide RC 1 MHz */ 
/* 编译 环境 :ICCAVR 6. 31A */ 


K k k k ok ok ak ak ok ak ak ok ak ok k ak ak ak ak ak ak ak ak ok ak ok ak ak ak ak ak k ak ok k k >k k k ak ok k k k k k k k k k k k k K k / 


#include < iom16v. h > 


#include < macros. h > 


extern const unsigned char tab[8] = |Oxff,0xc3 ,0xdf,Oxc3 ,Oxdf ,Oxdf ,Oxdf ,Oxff] ; 
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3% k k k ak ak k ak k ak ok k ak >k ak k ak ak ok ak ak ak ak ok ak ok ak ak ak k ok ak ak k ak k k k k ak k k k k ak k ak k k k k k K k k 


函数 功能 : 延 时 程序 


入 口 参数 . 

出 口 参数 : 

ke ook se s ne bot ook oe o ne ko o se oo n ooo sone de ne ko o eoe e ooo de e se ooo edet o k k k k k k / 
void delay. 1us( void) //1 ps 延 时 因数 


| 
asm(" nop" ) ; 


| 


void delay_nus(unsigned int n) //Nys 延 时 函数 
| 
unsigned int i =0; 
for (120;i «n;i* +) 
delay, 1us( ) ; 


void delay. 1 ms( void) //lms 延 时 函数 
| 
unsigned int i; 


for (i=0;i<140;i+ +); 


void delay_nms( unsigned int n) //Nms 延 时 函数 
| 
unsigned int i 20; 
for (120;i «n;i* +) 
delay, 1 ms( ) ; 


J K k k k k ok k ak ak ok ok ak ok ok ak >k k ok ak ak ok ak ok ak ak k ak ak ak ak k k k ak ok k k k k k k k >k k k k k k k k k k k k k 
函数 功能 :显示 子 程序 

入口 参数 :k 

出 口 参数 : 


K k k k k ak k ak ok ak ak ok ak ok ak ok k ak ak ak k >k ak ok ak ak ak ak ak ak ak ok ak ok k ak >k k ok k ok k k k ak ak k k K k k k k k k / 


void display( ) 

| 
unsigned char i,j; 
for(i =0;i<8;i+ + ) 


| 
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j=7 -i; 

PORTA& = ~ (1<j); 
PORTC - tab[ i]; 
delay. nms(2) ; 
PORTA = Oxff; 


uETITITTTTTTTTTTT T TTTTIIIITIIIIIIIITIITITIIITTE 
函数 功能 : 主 程序 

人 和 人口 参数 . 

出 口 参数 
TTTITITIIIITIIIIIITEIIIIIIIIIIIIITIITITITITITEITIIIIIII k / 
void main ( void ) 


| 


DDRC = 0xff; 
DDRA =0xff; 
while( 1) 


| 


display( ) ;// 显 示 “F” 字 样 
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